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PARTE III. FLUJO GRADUALMENTE VARIADO PARTE IV. FLUJO RÁPIDAMENTE VARIADO 
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Tabla 2-1. Elementos geométricos de secciones de canal 


Sección 

Área 

A ; 

I Perímetro mojado 

P 

Radb hidráulico 

R 

Ancho superficial 

T 

Profundidad 

hidráulica 

D 

Factor de sección 

Z 

Rectángulo 

by 

& + 2¡/ 

by 

b + 2y 

b 

y 

by 1 -* 

Trapeao - 

(b + zy)y : 

6 -j~ 2y \/l + 

(b + zy)y . . 

6 + 21/Vl+l 5 

b + 2zy 

(6 + Z¡/)ií 

6 + 2zy 

1(¡> + zj/lsrl 1 - 5 
\^b + 2zy 

Triángulo 

zy 2 

2¡/ vr+T 2 

. zy 

2 Vf+T* 

2 zy 

Wv 

V2 „ 

Wn 

Círculo 

14(9 - sen (J)do 2 


j/ 4 - S í^) A, 

■ J "A . 

: / 

tseni,i.ff)io 

^ 2 s/y(do — y) 

/9-sensx 
\ sen 1^9 / 

\/2 (9 -sen9)i' s 

32 (seni ÍW ., * 2 ' 6 

Parábola 

%Ty _ . 
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Figura 2-1. Elementos geométricos de una sección circular. Figura 2-3. Distribución de velocidades en un canal rectangular. 
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Figura 4-1. Curvas para el cálculo de la profundidad crítica 
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Dimensiones y capacidades de las canaletas de medición. Parshall, para varios anchos de garganta, W 

[Las dimensiones correspondientes a cada letra se muestran en la figura 4-6] 
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Q/ d o pp; 199-214. . , . ,, Me 

16. Duilio Citrini, “Misuratori a risalto” (“Standing-wave flumes”), L ’&iergw ’ hí 

Figura 4-10. Curvas de calibración de una Canaleta de flujo crítico propuesta para un conducto cerrado 10, Milano, octubre de 1939, pp. 758-763. Reimpreso como Memorie e stuai, no. imuuiu ui 

{segúnJ. C. Stevens [32]. d a = diámetro del conducto. Idraulica e Costruzioni Idrauliche, 1939. 
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Para encontrar C cuando se conocen R,S y n: una línea recta que una el valor de R en el eje de las abscisas con el punto donde la curva de pendiente S 
interseca la línea n indicará el valor de C en el eje de las ordenadas. 

Para encontrar R cuándo se conocen C,Syrt: una línea recta desde el punto donde la línea de pendiente S interseca la línea n hasta el punto C en el eje 
de las ordenadas indicará, cuando se extienda hasta el eje de las abscisas, el valor de i?. 

Para encontrar S cuando se conocen C, Ry n: una línea recta desde/? en el eje de las abscisas hasta Cen el eje de las ordenadas, extendida hasta la línea 
n, indicará encima de sí misma el valor de S. 

Para encontrar «cuando se conocen C, R y S: una línea recta desde/? en el eje de las abscisas hasta C en el eje de las ordenadas, extendida hasta la curva 
de pendiente S, indicará encima de sí misma el valor de n. 
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15 En esta referencia también se da una tabla de los valores de n para once canales grandes alrededor 16 L 3 curva n/rio se basó en las medidas hechas por Wilcox [29] en tuberías de alcantarillado de 8 

de sus profundidades más eficientes y las curvas que muestran las variaciones del valor de n con pulg en arcilla y concreto, y por Yarnell y Woodward [30] en canaletas de drenaje de concreto y arcillas 

respecto al radio hidráulico en ocho canales fluviales. conjuntas abiertas con tamaños de 4 a 12 pulg. Para profundidades menores que alrededor de 0.15<fo, 

la curva fue verificada mediante los datos de Johnson f311 para alcantarillas mandes. 
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Valores de AR 2/3 /b a/3 y AR^/do 8 


Figura 6-1. Curvas para determinar la profundidad normal 
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Esta ecuación indica que el valor de N para la sección trapezoidal es función de z y 
y/b. Para valores de z = 0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0 y 4.0, respectivamente, puede 
construirse una familia de curvas de N versus y/b (figura 6-2) 3 . Estas curvas indican 
que el valor de N varía dentro de un rango de 2.0 a 5.3. 
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Ejemplo 6-1. Calcule los coeficientes de distribución de velocidades correspondientes al flujo 
pico en un canal de una corriente natural compuesto por una sección principal y una sección 
lateral de flujo de desborde. Los datos obtenidos en el nivel de flujo pico son: 
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capacidad, pies 3 /s El principio de la sección hidráulica óptima se aplica sólo al diseño de canales 

Figura 7 - 1 . Borde libre y altura de las bancas recomendados para canales revestidos (í/. 5 . Bureau or no erosionableS - P ara canales erosionables, debe utilizarse el principio de la fuerza 

Redamation). tractiva para determinar una sección eficiente (sección 7 - 15 ). 
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rectos. Para canales sinuosos, las velocidades deben ser más bajas para reducir la 
socavación. Algunos porcentajes de reducción sugeridos por Lañe [29] son 5% para 
* Los valores de Fortiery Scobey fueron recomendados para su uso en 1926 por el Special Committee canal es ligeramente sinuosos, 13% para canales moderadamente sinuosos y 22% 

” Irngation Research ’ de la American Societ >' of Civil En g ¡neers - para canales muy sinuosos. Sin embargo, estos valores de porcentajes son muy 

aproximados debido a que no existen datos exactos en el presente. 
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Columna 6 . Velocidad en pies/s correspondiente a la cabeza de velocidad en la columna 


Oí 

9 

O 


g g 

gggggi I 

cecee ' ? 

3 3 3 3 3 tn 

3 3 O 3 3 *— 


U» -p*. U> K) 


> < 


< < pr 

w w O 

o gao 
^ S H 

CL Q- Cl 


2. c« oo 


SS 2 


ex. co 

í-l 


a o b 
a¡ o a 
ft Ln 2 


03' 3 re 


O 



o w a e 
t» re a 

o c. r a 

C n Cu P . 
p* >-i o rt> 

O . B R- 
y¡ O) pi O 

- M H p 

9* o o ° 

g. * ¡=: 2 . 

2.g o 5 

o* 2. — ,s 

re tr* 

— H» 


O' ry 
P ° 
p re 


* 3 


54 ^ O 

3. o e 

a> p &■ 

— "a o 

W » T3 


. 3 » 


— o 


< re 

% 3 

re <£> 

g* o 

S S* 

O o 

o 3 
- re 


o 

££ 
C 0 ) 

• 75 

£■8 
tí! W 


<S 


ftJ ví^ O 


i- 

,C CD 


£ 1/5 
p c 
3íT3 
o 2 


tu cu 


g. S 


*a a 
k-,p 
o 
g. < 

O' » 
3 2 . 
cu S 
- P 
3 tn 

n>> pj 
O re 

a r* 

O o 


o CB 

3 & 
o 2 
re 3. 
I — o 

8*2. 
8 2 . 
2 . ero 

° & 
3 5. 
re re 

re re' 

<5 3 

o' l T3 

3 o 

x. 

! o ^ 

~ o> 

2 o 
v> co 
< re 
£ 

3 i re 
o 2. 


» re* 
oo „ 

ú» 85 

'x-' o 
"C a 
a sj 
o — 

|3 g» 

cu 3 
re a 
?r* re 
re r* 


£ 3 
s» s» 
Ci» m 
cd w 
•— d 
d> 9 

3 w 
tro 9t 

O CO 
O* ^ 

cu p 

£ o 

P* S’ 
w x 
£ a 
o 01 

N-t Vi 

¿. a 
re 01 
3^o 
O re 

&0 3 

Ñ' 3 5" — 


- a 

tn ,p 

So 

9 73 

O 

• cr 


9 CD 

re R3 

oo o 

(5‘a 
w c 
o re 
O' re 
3 en 


re 


w 


roa 

&5 ^ 

P a 


a 3 

i 23. 


re = ! 

73 O 

O 9 
P, 9 

cr ^ 

11: 

ETtd 


cd 

8*8 


N ** 
05 CD 



05 ^ to H 

O O O . © ' en 

O ©'© O © 

2 H 

to 00 ^ to m 

X X X X X 

o o © o o 

^ H 

K> \ 

Nw ' 

0.0073 

0.0066 

0.0060 

0.0055 
0.0052 

OJ \ 

0.36 

0.66 

1.20 

2.20 

3.12 

S 01 

^ CO H 

00 to © 00 rf*. 
o © © © © 

C2 

Ol \ 

^ to 

50.8 

71.8 

101.5 

143.5 

175.8 

3 

7.09 

5.00 

3.53 

2.50 

2.04 

<i ^ 

7.13 

5.07 

3.65 

2.72 

2.35 

2 «£ 


*- 




-O 

c5‘ 


i £ 

¡J 


— ffl 
2 J3 

C ^3 
£• & 


0*73 
cu re 


g & 

S3 


CONCEPTOS TEÓRICOS DE CAPA LÍMITE, RUGOSIDAD... 195 196 HIDRÁULICA DE CANALES ABIERTOS 






simular la rugosidad. Tal rugosidad se coni 


a $ z 

CD Qj 

' P w 

O -- « 
g § «E, 
o <g. § v 
2 .C n 
o a 2 
<£> CL o 

Hí 0 ) ¡U 

í 3 § 


«« c » 
O' *i 3 n 
p p o 
cl 9t sr fT 

? 2 g 3 

2 -era a 

*-• Ov 


o 

p— - <6 rj 

a- n v S 

?? « (T> 

(L í. ¿ 

* s gj 

5 O 

S § 

O. o 
K‘ 2. 
rt o. 


rr 

3 n 5 

-* (t Q, 
O» 

V3 fD *-;• 

• c/j O 
cg ? CL 

fe re o 


n a o" 

65 fl> 7 


3 ¡jí < g 

‘,2 3 a.'S 

9 n> o eL 15 

- ■ b ° I 

fo P o g 

■ N w n 3 » 

=t 53 “tro a 
1 3 £ Si 2 § 

lo n a 5 6 

B Eo.S 5 

! 3 o o » S 

í £ M s- 


DJ ¿5 05 ^ 05 

^3 ^ !=? 

-O «-** <t> os C 

O fü i—‘ h h 

=3 3 <D $ “ 

ySlgg- 

" g’ o. 8 a. 

■ i 5 ’ a « o. o 
o. — o o 
. ^ o p a 5 ; 
ii ¡-“Si» 

pSÍ-síp- 

23 5'^ 

■2.S 8 < 3 
8 o r S « 

‘-¿S. 5 8 a 

. Bj p> tra a ar 

•'s ° i l i 

3 « a o o 
oo Q a o 9- 


| 05 05 § 

! § T? es 

^ d3 Si o oí 

1 “ S < | 

i -a « 2 . o 

i o cd ej 

L g-| 8 2 . 

1 “ m 'e' 3 
’ 8 - 3 £ 

> —>a B, o 

n gs§- 

■ss-si- 

í" 8 p 8 ’H. 
; "2 § 3 5 

- 3s § T3 £ 
i §■. a- O B- 
L - o g cr o 

1 S -n re "a 

§ g' 3 Si 
j§ a» » 

: 8 J pe 

“3500 
i S >-t C 
Ü 2 H-h) Q* 
Í4. ’-TjD W 

¡- §* o. o 8) 
^ 3 

1 ^ « s 2 a 
O 3 «H. B 
O O o 
i3 j» » 
-1-0 ^ 5/5 _ 
i rT S f3 05 
5§ O c 

S 8 11 

h §3§“ 

;■ s> g a o 
-era o o. 
S'-a o. £L 
o jo jS- B> 
5'c'S'g 
= 2 .' g, ¡L M 

5í‘ q; O a 


fí . X X 

o “ 13 "S 
ff'g'3-.g- 
g s c 
I S : 3- §. 

o a EL ». 
s. a ? (i 
c o ^ 1/1 
c» <ra o. o. 

'Q # O (I 

tg |2 
g. » c I - 

»5 05 ftj 

■>[ V3 CL Q. 

Is-i-g. 


a o p a 

ES" 3 C O 

3 3 

■a 3 2 a- 
S sT tí; 01 

o’ s. 2. s 

03 O 05 
>1 3 IZ1 05 


oo o> oí 

'3 0. 

Sao 


^ ST « 

° HhOO 
O) O » 

3 p3 

5“ p « 
01 

8 ^ 3 , 

63 O Hí 

o t« o_ 
o> "O ñ' 
30 a1 


(3 O 

2. a n ; 

■—t Cfc i— J 


&• o* W 

S W ■ s 

q- o: w 

j O- 3> £l 

5 3 S* 

■ Q -• 5' 

r\' O 

• §' 63 63 

- O) 

*^§“S 

-3 » 

_ r% 03 2 . 

■ 5" a. 2' 

g. | s. 

a* » 5 

s, 5 & 

; 2. o 

' & 63 63 

• C 

^ rt 

’S) ^ — 

3 0 1“ 

s ^ < 

: g — o> 

6 o 5 * 

Pora 2. 

| § & 
S 2 CL 

■ P o 

a> — 3 
3 y> — 
S o P 

s' 2 ^ 
g <*9. 
o -g' 

O 3 


n «v m 
a w Pj 

rff o 

2 < w 

5;» 3 
a.»' 5: 
a.2 a 

(VO 

o ® o 
O £“03 

. 3- a» o 

2 w 

h o'2 
P o g. 
S oi 65 

« g CL 

(re — os 
o o *_ 

03 o a 
^ (3 

8 § Pr 
P R ñ' 
O. o 3 


- CL • 
o> it3 


CONCEPTOS TEÓRICOS DE CAPA LÍMITE, RUGOSIDAD... 197 198 




a> ST 

qjg 2 

» a 
"• cu — 
*-«5 [«, en 

g-Ss 

SOS 
a — 3 

5; 63 Cí ’ 

fe* $5 cu 
p O 3 

£J s S 

.r* ■» sr 

9) m. n 
cu o, C 
o fe e 

U" ,—v fe 

cr. oo 2. 
cu ' O' 

§ 

5T ^-¡ 9° 
“ií: 

(TO “w 

E- m 2. 

a> rL *-* 
p o c 


íu Q- 
^ a> 

; 8* E 

te* § 

a> § 

s 8- 

p w 
o a 
5: « 

a p 

? o 
>__i c 

>§8 
£ *03 


2 1 

oq' 



fu 


O' O* 

E ^ 

r f» 
h ” 

rí? 2. 
CTQ •— 
O' "O 


O 


o 


£ 2 ' 3 


Cl p 

P 0- 
rn O 


*“1 O w_4 ^ _ H-J 

■ O g 3 2 <g' fe 

-aag-ÍS- 

3 ffi 2. < O 

Cu n¡ 2 Cr? cu »» 
S g O 5- 

B* sr 2 r 2-fe 


3 S 5?' ¡Su 5* E e. 


cu te 3 
ó “ í 
o fe ‘ 
o 2 __ 
“ ero 


< Cu 


cu 


fco 


„ o 
o 7 Q- H 1 

O *< 3 
olv- fe 

O g a. s§ 8* 

cu _ —. O. 

O <“ a 

O -o cu 

g 2 1 

g.-g > £ a£ 


o 


a-. 


w 


fe fe Q. 

.2 fe-» cu 

3 g a =n 

pM-n << CD 

o “ » o r 

oq cu # 

fe en 3 

C c 3- 


?;■ cu 


Q-tJ 


sal 

s si; 

CL te 

2. £ to 
fe o cu 


=0 3 

CU CU 
w X 
T3 C 

3 Z 

3? P iñ íó 
O <Q*i— 

2 < p Cb p 

8-5-1 a.5- 

o <{2 

3 cr 


o O .- 
g 2. fe 

— CU cu 

c 3 <% 
P- fe' a 


V5 


X 


o 


p a. 

O Cb 

cr ST 


w 3 ero" Su o 


te te 


CU “ 5 
J* te te 


(O 


3 ^ fe cu 2. cr oo § 

2 s n S| 


O} P 
§ 2 . 
3* O' 

* p 


2. ° 5: 

| p o 

Es ¡' 


V> 


<g o 

3 c 

&3 P 


■g cu 
o o 
cu o 


3; O* 
fe te 
|-|‘ CU 
en - 
cu cu 


a 

en 

3 

T3 


a 8 8 

5* Ü‘ | 

fe 2. “ |- 
Oferte 
o te ov cu 

3- fe g ¡u 
fe cu »;■ te 
CU “ te O 
_ _ M 3 

3 8"0 T3 

CU ” BS p 

&Í03 g 
w o; ® cr 
fe £22 te 
CU 3 g* K 


a< _ 

fe O 


fe n. < 

w’ C cu 
3. a o* 
(T |3 n 2. 

£ p' a. 

O <n te 
3; ‘ CL 

8 W SS 

fe 3 >a 
G> aj 

^ o í? 
O 3 65 

fe CT* 2 
O fe ^ 
cu ero cu 
w o 3 
a- Si 
cu en Q. 


T3 te» 
cí 3 
^ 2' o 
^ tí» cr 
fe c‘ o 
cu fe 3 

¡"3 3 

CU » cu 

x a & 

C fb o 
^ ^ rv 


1 ^. O 0 
P p — 

50 ¡ s 

la* 

s 

te 3 O 

3 . S: M 

cu &•■ fe 

C" su cu 


cu 


3 3 


a • 

M.$$s 

0 s |sr 

3^25' 
cr fe' 3 ^ 

3 3 cu o 


3 3' -p 

°^i 


¡n cu 

te 

2 w 
2 G 
fe "D 


K , 

te cu 
cu a 
te o 


o 5 


3_ 
m ST 

ct 11 fe 2 
fe ^ 5" 
cu 


3 fe 


p <2 o 
.-i (TO . . 
p P aj 

sr » 2. 




su 


cu 


» o 


0 < 
w a2 

(/i Cb t/i 
* CL £L 

W«3. a 

3 o cu 


£ lü- -¡ 

S O ero 

fe cu 8 

cu 2 w 

&_ “ 
H, 

^3- 2 c 
o 3 CU 

3 I 2 


te 


< o 

p- te 

¡-S 

te O I -| 

I £-2 

O 3 


cu fe 


3. te 3 

0^2- 

S. í'l - 


N 


P CL 


S W T3 

3 „ fe a 

cu cu fe 
o •< ~- 


s- 


r 


> 

Cv 


o ero g 

"§: ° I 
s -á 

-’O » 

<33 

Ig s 

§l-®- 

3 S.-'a 
o 8 i. 
f s s 


=v O 

^ P 

S‘ — 

23 D3 

2 o- 

rt re 

— o- 

O t= 
^•8 


El 


X £ 

00 en 


» s. 


p p 

n> r& 
E 3 

w te 
w 2. 
Vi 0> 

ero' » 
fe ^ 
ñ' cu 
5. 3 
8 §' 
s I 

•fe o 

O» Cl 

VI fí 


a > 

a "o 
ir w 

Cl *-! 


11 

ti 




2 5« 

13 a> 
Cb 

V5 ¿ 

TJ o 
E & 

P5 va 

cu ps 

fr|- 

Q CU 
3^ 3 
CU' z. 
N 


¿I 


3 O 
CU 3" 
CU CU' 
CU N 

a.^ 


.jD v -0 | 

c 


^3 


+ 


H Ss 


3 te_ 










*• O 


ki 


w C/3 
05 — 

3 


n 


n> 


"2 § 
tí O 

& ri 


a> 


o 

§ e- ío 

C O) •5- 

s¡ . 

§?• ít> 

9* w w 

P h-t T. 

“ 1.8 

§ 3 » 

5 ; ero 52. 

5T .05 

a. <5 D 

tt> <-*- 

Vi •-$ fD 

^3 p x . 

cT ' _ p 

¿: o « 

? § g 

* ^ P 

ffl &5 O 

< *T2 O' 

EL O 3 

£. S ?° 

rt K> 

??*• p* O} 

w — 

O >—; 

S 05 S 

3 O. | 

w <• í)> 

» — 05 

2 B 1 


05 


05 O 

a c“ 

52. 

I— O' 
05 3 


<¿(R/k) = n/k l/6 




CONCEPTOS TEÓRICOS DE CAPA LÍMITE, RUGOSIDAD... 201 202 HIDRÁULICA DE CANALES ABIERTOS 




> 

■p 




o 

p 

>3 

II 

V 


¡=L * 
5 ii 


ti. 




+ 


o 

o 

p 

Ss 

ii 

V: 


CTC 

?J“l'tS 


O 

CL 

O 


© 


Q. O 

o h J 
va s 
6a D 


o.'-d ata 33 p. o_ 

o__cteoPt¡r: 

< gg-pCQ^aa 

g^lg’agfg'^Bg- 

e^tEÜIIiSi:; 

_ 1 —T) t 3 2' 2 O O cv o 


Sp’S 

P o 



& P 


O Sus 


3. P" 3 CL s 63 03 P 

opPo^svava 
3 


„ a cl a. 2. a 1 S 
S^|2:3 S 3 



■'llllli' 

5- a w g cl'p* 

3 o o g- o 3 

SpriP^Sp* 



,"p sr 


8 n w'g'-i 0; os B‘ oí cL “ 

§• 1 i §' a 9° 3 w 8 3. p 

. Scg'S'J " § ° i 8 
jr s g-!3"2!g§c 

•o®£?^|í-Íb 1 s 

I §*Íb g-g !§.§.? | 

■g-'i 6 -es-s.íí: 5 ‘ 

3 ti < g «ad o. 

S g? 3 S.» 3 (» n 3 2. 

8§'Sg«8-°cgls 

£ 8- 3 g o 2 01 §. ° g- 
n " s> o xi 3 fraft 0 
gW^|g|8|^3 
”|-S2g'3SaS = 
“ ? B 3 " 2. 3 5L 9- 2 


3. ° Q. 3 1 o P- 2 v2 
o^p o- - 
POP 


a'c 

rU ftj O 5 — 

° J? ^ < <TQ 

n P o a> p 

íju^OE- Swn-* 

<^|3§-“ ft 3 
^SgS-gíñ- 
o m a s “ 3 ° « 
SL^SLoErgeTre 


o> © 

3 o <¡ 


Ul 


-j m» 2. 
''-' P o 2' 
o « o 3 

“ o "3 D- 
— va o o 
P C V= ~ 
J3 S“;T? p 
P gjg o 

* 8 * 0 * g 

3 va JS' p 

“ o 


O' ° “2 
P O o 3 

*» £ a ; 

CL m. p O 

O 3 P ' 

< M ' 

O a « I 

P- va va 


3 

8*13 


e 3 


Va P 
O 3 


o' P 


O O' 

3 


.— CL 
P O 


B*.3 g J 

" P va • 

2 o - va ' 

» S 2 t 

P g 52. < 

3‘ ® £9 

“** O 0> v> 


OQ 



3 3 3 3 

s- «i» p n 
tu O n ’ Bt 
■-i fi- P Q. 

5* 0 Eo o' 

^ « O 3 3 

^3 “-Og 

«VOS w g» 

§-aS,g S 

o. §■ a 5 ’ 8 

"S§.h 

I 8 ~ 2* i 

St ¡3 ^ 3 o 

a. b- s & & 

2* s. P 2. 3 

3 3 T3 S 3 
& t" P 1 ?P3 

(T O. 8 5 # 
O p 3 3 
p Q P. ^ 

a o. o’? S. 

S W o CD o 
&Q f6 5fl P 3 
O £j* ►rt O 
^ g í=t co ^ 

.j 

^ o S g 2 

5^ o 


< T) 
P 3 

O Cu 
g. M P 

i* ET g. 

°* g.s 

s a p 


Es p 


55 

/í* ^ 
n> 


< 

Pj 

5’ 

W3 va ^ 

< 3S 
a pp o 

r- « S 

2 CL o 
S* S.'-cl 


P CT* P 
Q. P <5 

« s. ^ 

3 §' P 

3 O* P 

2 01 o 

< 


o 


P' G. 


P3 

^ M¡ ” 
p C p 

►O o'*g 

3 8*8 

Pa 3 O, 
P 3 52. 

Q, 3 r-* 

gt í» o 

D- _ va 
6 : Q w 

o- o T 2 

o> q 3, 

Va O. P 
O 3 

O. P ?■ 


o a * & 
s sr ?oo a 

" 5 § ^3 
3 p »v í 
2? G. a &o -■ 

o O 3 -• P 

a p p«o 


na re 
O p 
do g 

^ fD 
C3 

O g 


» s gi S 

4 s- = 5 a 

o o p ?- g 
3 p- p p £L 

® 03 *3 *3 
p a „ 3 ^ 
*p r- 1 * o. re 3 

o s o a 


O 3* 

G. p 
g o 

to 3. 

¿a ? 
'r' n> 
p 

© o. 

C/5 O 

£T 

v¡ ^ 


CL P 

9^0- 
O g^o 
P o _ 
< va X 

3 ' (/) O 

o 3 ' 2 

3 o a. 

o p 54 
v: §•« 
„ p P 
T3 i-i 3 

p qs p 

3 ? 3 

Q, IO £• 

p rt g 

cr. p 2. 

P O Oa 
0 0 3 
P O 
>i te tra 
, . o 
tu ¡u P 
_. 3 O 

2 ’■* i-« 

3 3 P 

p 3 1 1 

2. S' S 

o- a s 

3 p o 


2 va ££ 

2 B3 Hí 

ñ 3,o' 

3. 3 p 

O K o, 
va P S* 

G p o 

3 ti 55- 
O o P 

D* hH 01 

i $ s 

8^2. 
c/a "O q, 

n 73 a 

o-A 


3 &. 

P S2. 


s*" w 


< oE 

P 3 


O 

— O 

o 3 
ora p 

03 O 

3í O. 


v¡ s> 

= I 

o o 


3 


cu - _ 

o a 2 
o 2 <J 
3 o p 
p o" 2 


g|5 

P Oa 

9r ° 
o o 


p o 
a o 


al 

W Q) 
O 

< 8 

8 3 


3 2 a 

O - TI 

p Q S 
*o s P 

o a 3 

p o 3 

& £ g 

CL P 65 

p o 
o. o -1 
c c 
p era 

ar 3 O 

a 5; § 


p 3 


P 3 P 3 
-r - r\ ; ^ 


P. p 

3 ? 
o < 
CL 2 
.o 5- 


Pi V5 
C« ^ — 

£2. O £ 

8 3-8 

3 a 2 


ü r . M P 
3 S? 3 p 


T3 p 


O ,'P ^ o 65 

« 65 m 


2 . &. 


3 ' 3 


2. 3: 3 


O O 


;■ 3 
*< 


+ 


. . i» 

"O 

&5 Cu- O 

*3 s' 3 

§ 

p o 


p 

— o P* 

P va O 


I' 


3 

*-< 


CONCEPTOS TEÓRICOS DE CAPA LÍMITE, RUGOSIDAD... 203 204 fflDRÁUUCA DE CANALES ABIERTOS 




3* 2 

3 d s 

"O ^ 

S 553 O ¡a. 

2g§? 

fT 2. g p 

- O. — 3 

&3 C/3 O- 

¡í a(6 o 

5 M»n 

S P (T — 

» » 3 

o a d' 
H ^ I 

p> p v- <» 


3 B 

2 o. 


<T> 


£. 3 

o *§ 

3 
O 


m 


^ O 

5 8* 
. o'¿ 

— a cu 
j d n 
o’ “ 

P 


S' t« 

3 (D 


a 3. 

Cí ►*- 


3 O <® <5 

_ l/i ^ 

EíSS 

« a 2 3 

v; 3 ni 3 


CT p 


O 


° -e 

o d 
d o 

p 

3 ‘ 


O 

■ 3 
D- O 


P P 
O 


3 2-3 

o < p 

• O *< 

3x R 




3 d 

P o 

px <T> _ 

3 n o. e 

t£J O S 

.*=. <5 i- 

9 * p ero ’ o 

<® CT* d d 
1 “P B 
ct> <® ■ i— ?r 


3 O V CU 

S 2L 11 3 

cu p ^ a. 

ft < CAT3 » 

5 « « S 5o 

CU O CU P 
d O 0> w 

2. cu 3 p — 

a p o 3 a 
■g CU w » P 

o a m Qt 
03 2x S w o 
g. px g y 

^ «* p 3' 
- < p £L 

r^f 

D —A W5 S* 

3 

“3 O 


3x^2 

3 


a P p a v 

0-3 3 
o. p w o 

<3> O g a 

•Ala o 
o ü E.3 

§.ssa 

r»aí 

" _ Vi A*- 

7!§ S- 
III» 

5 3 O* P' 

frg**’ 2 

d ^ i 

p 2 «2. 

o 2 p 
5; 2. cu 
a O' 65 
® ■ 3 • 


00 


00 


5: 




e o o 


< tSTO o n> 

o £T p- o x 

— i. a c TI 

O o 85 P O 


O O 

3 = 

p p 
cu cu 

0> O) 


_... a 2 .33 

g- H £ 2 ' s 

P* d °’A ff 

3 s u £ £ 

2. ?r r o- 
ot 3: 8 o‘ 

« O era dr 

£ 2. P & 

d W ^ 

N C® 11 d 
P a 3“ 
¡— & K) o' 


SO 

' sui su 
M "0 


^ EÍT3 ’® 
o g 2 S 


TJ 2. 


a 

.d 


- a 

- cu P 
n> o 

a o; 

3. 3 

a n 

o a 

“B 3* 


3 2 o' S 
«“ o p* 2. 

2 í §• = 

3 0 .»® 

I 8* X 3 

5" O & 2 

Wdñ» 

(Bx 2 — 

^ %: 8- 

^ ® a 

^ os c 

^ h-l *o‘ 

II 3 d 

5 - 

w n ^ 

w o3 

p o.« 






















o. o a n ft 

o> o ¿ ^ J o 

5C tí 50 rs a 

O 03 O /. n 

2 - oo 2 . oo g- ce « 

O J_» o Er “ ^ 


g >* S 


- ^ m 

.- rp w 03 II 

• s * Q. Q " 

i s¿» e 8-§ 

tñ^í 2 . S-5 

í _ O D' i« j 


N> N> 
*^4 Os 


g- ►o naan o. 

í Oog 3» « * g o 

3 £, g §. a b- sr g g, 

?: » «7 * 3' 00,2 » < 2 oo o 

¿«833 ¿i'g.J 2. 2 As'-*. 


*C& fc 

ii ir 


+ + 


bi D O c« £¿í 

O- Éí 5 " 2 . o 

oo tí Sí tí fi 

*-* ■ ** 2 ST a* c 

w O tí Q,. O 3 

■V' o ^3 tí; -*- 

o g I: s. g £. 

3 “ Q. g- b o 


2 o a 


o o 


a" -O O' _- a 


- ce y 

2 j 2 3 


K O ^ 
o 8 V 1 

8 »H 

3 2 . o 
g ce • 


o. o a - 


- 3- < "H 
2. £. 3 
&■ E 


« 8 ñ 

2 ñ'< a.3' 

3 5 ; 2. 63- a 

5’1 2. | a 

° . » O 3 

o* a; 2 


3 < 


2 'oo 


o o o „ o 
§--g£&5; 


w O O... _ 


^ rr u n “ 

° £. 00 ? S-. 


K) 


L/v Uv 

2 . "O "O 

tí_ c 

3 tro cfo" 

tí> * ^ 

f« n 8 

o w g 


* 18- «s 

3 O • ^ — 

(l fi, B ft M 


^ *n o o ■ e* 

8*8 S*g.'<S 

C & 1 ; o* 

• gf o- " 

r^sd. 03 tí 


3 O B 


OO 


ñ O 


o O 1 


p?"“Ss H<T-§ 5-3 P'? 
» > O 3 ^ 2 . c¡ £. 3 S.TO > “ 

S“o 2. < c 0 3 c/5»g-2>n 2. 
8 “ 2—aoo 3 2. o. o w »' 
‘» a Í8íb5 3®B*3.g 

3 *“1 3. 2. O s 3 O —* 03 — 5j* 

_ y Q. C q SL*^ tí* ® tí o 

s-S-S 3 -§ rs-i^ -- 8 »'S> 

S SSaogO§; 8 “¿y- 
3 8 o 5 ' 3--a 8 a 3 3 s- » 2 . 

Oq —* 3 *c e o b njtj H, 2 o 2 V 

o 2 V S ^ ' S S.B. ?3 o^ 3 

5 3 d a cl 
0 O. tí n> 

ie:S9h- 

a £ w : m »' 

6 -°‘'2 tí 3 

gr'^ tí TJ ^ ■■ 
£T 3 O 
D- o jr- 3 s 

° - a o S» 
00 o x “ .. 

o 3 3 *0 2 . ' 
a ñ » f¡ . 

<l sr & £ 8 

aD.°:S : 


00 00 

L í- 


£ o 
3 S> 3> 

J3 0 - 


ir. 

'■Ík»! 


Ol, 03 3 

• 1 o. e. n - - 

O g o. o C ü 

g a> o a o 
3 ; a 3 o 2 

- n .. f. o s 

tí Q g 3 3 
o D. g s. S‘ 
*0 cr 0 

-o d. ¿ 3 tí 2 . 

§ g-'S Íg-.S- 

2.S i. 2 .s 

a -! s; g* g 
S g* o. a 
a “ o o 

sg ■» £ 3. 

o ** “ 8 
■ 'o’S. 

¡ PtíS 

“ O o -a 
<X “ 3 3 
O 2 o - 2 
& E- 11 2 

- 9 a 
n _ 3 

» m O ® 

SO <a:“ 

o p> a. a 
s 9 8 "- 
® | N O' 
:< >. 11 o 
2. s s) » 
..O no cr. 


3 a o 

x n, tí « m 

p-i p- O O 03 

e 3 r- ^ 00 — 00 

tí 5 D. ^ » tí • 

3- n » — h» 3 ^ 

I í. a o d ñ o 

g g n h> 3 2. 2 

» era 5" »• o o 3 

S C 2 3 “ § 

8 §.-§ g £Lo | 

o. o. 2 _ a — o 

o_ o a g 


o o 

sr S 

O 3 
d « a 

3 3 


&3 CL 


Q._Q 
fts C 


O^- 

5T < 


r _ Q- 

^ 3 , 


3 . 


» 11 
n 3 o = 

Q R'Ob 

9 “23 
— 3 - IT a> 
o a 
0 £ 
O - 3 tí 
2. 3 a •- 
O' 2 c c«* 
3 S o o 

3 tí tí o 
D- 1 - „ 

£ 8 ii 

5 *p & o 

tí — *—• Q 
W 03 O r 


■g ^ o 

3 3 e- “ 
s 5 » ~s 

3 -> o e 

O. G. 05 03 

5; «. g 2 . ■ 


«. M W 

O. O n. » ~ ¡S- 

b w “• O- c 3 

T3 o a. o 2 p 

. b> o 01 3 “ 9® 

3 o o q B:tí 

e to ^ S sj tí 

3 tí> ui o' £ o 

O.TJ _ _ 3 — 

5í“ s ,n3 O- o 2* 

g 8 §• r “ 2. 

§ ^ 3 ' | 
= “ £ -o En. 


g o *S a-ÓQ 1 “ 

3 n 2 o c p . 
*H. — o. ® “ -2 

oTt 3 3: a “ 3 

S o S n E, £■ 

O — 3 3 - n 

g-55085; 

0 D. n. o P3 2 
» o 9 § 8 a : 
g E" o o. o o 

T3 O O £ i-tí 

Is-is« 3 . 

3'^§o E 

&* g- C g»*a-‘l 

c s E.o'g'S ■ 
S 3 3 3 g 


0 3 


■ D. O 5 3 


Tt 

43 

O 

00 

T 

m 

£ 

> 

(0 


-ji’g o. o 

o -i n> “» e 

o o> w 


' D. O 
m <W 

S g 

— m 


2. o> a 


fu 


tu 




§' 2 

^ tí •—» (T> ^ 

“ 3 a- o. wj tu 
2 ^ » 0 e K 

SSn.^fl 

o » % > g s 

O» Cf- N 3 2. j 
§ w ^ í 


00 g £ tu g 
y 3 O »n 
Ol g- o 
—' O o 
o. vt 3 


S" "a 


S* 2 0 

0 8* g 

S S § 


" 'S. a 

«í 0 

n -i j» O *3 ^ 

c o-S g £J c 
p E o n “ <? 

O & 


* B -* a 8 

□ a w m 3 " 


(p o 2. n o 

a ss. g' c « 

p &9 S 

P CT • 


£ p 
* o 


Sepsis 


-ES 

»> &> 3 
tí o. § 
o o. 

P A fi3 

P 


P 

s* a" 

Z ÍTijd 
2 t« c 

8 a* n 

2 .^^ S.S.8- 

O'iS B O» “ 

3 o &- 3 P 3 -«. 

w¡L§ ng £ 

S & í ^ & I 5 

S CL P3 tí 05 

^ 3 ** a, 3 £ 

5 5i c/3 

tí. tí o 


3 i» 
o o 


P B 13 


l-J <-> o 
P £• B 


5 CTQ S £j 


9 - O P p 



tí 3 o 


» » 

ti- 


1/1 2* 


c < 


00 cr 
lL cr 

l 3 


vi ? > J 11 O a 

2 o po » © g B 

5? g- oj o u. 3 o. 

sí-a- 2 g S 

'tí tí m -• «5 ^ g 

1 g £. o" 0 "g 3 q. 
tí a* H- 3 -Q w 
. < E 3 • E & g S 

S»s. E 1 !' £■■» 

E. ?■ ° 5“ -- b 3 

gls-sl-ití 

S c? o I s* 3 § 

r- 7 3 3 P <p 2 
3--^ Fr o 2. < ff 

; P| 8- 

s" 5" S n' 3 . 8. 

1 R- & 

» x g “2 

. o — 2 a 

n. a o 2 o 

ce — v> 3 f“ 

5 » a o 3 
E ce 
|g 8 

P .g 8 

■2.0.8- 

i 3| 


ví o. s a. 

<i‘ — » g. 

3 o T 2 

g> § S 8 - ? 
P S? <’ £ C 

I 8 .g 2.1 8 s 

S 1 5 >r 8 

11 O 5 .S.!» s- 

¿ o 3 . » 3 


O 9 - 9 J o 

© 3 T3 .. 2 _ 

N LU S S ® O 3 

,w iy g £ ce g. g. 

^ a 3 5. r g- 3 

1 II 3 9 8 3 0 
-a _ » “ ce o £ 
lOPn & 60 3 
-j ofi b o. o „ E 
* O 3 9 s- B C 

§■ 3 3 2 3 P 8 

3 5 3 g ce w c 

50 ¿y o E 15 ©>£• 

2 li 5. "I « 2 

O P S 8 8 8--S 

.Si¡" «, “ i - 

3 3 g N 

s-MS 


o í ff 


g. ce v; a 


D. 03 
O 3 

Si- 


^■3 
9 - o 

3 R - 


sr 3 3 
< g. 2 

ce 3. 3 
O g - <P 

2 a 3 
£ 3 
b> » B; 
Q. o 5* 

3 3 .3 


tí /“». o 

OP ^ P O 


5 ? 3 w 

g ce £. 
O ^ tí 
*n ^ D 


N> 
II ^ 
;Ot3 

■ • 03 

Ul 

^ 85 
*T3 


3 tí • 

SI tí o. 

S StK- 

*» I o 

K W 5 

5T 3 ce 
o o »■ 

c ti. (í 
5 03 — 

< a o 

03 03 V3 


tí N) 
tí _* 
Cu ^3 
tí* tí 


3 


CONCEPTOS TEÓRICOS DE CAPA LÍMITE, RUGOSIDAD... 207 208 HIDRÁULICA DE CANALES ABIERTOS 



M P <- 
O T - 

0 ^ <M 

3 o < 
? E. ° 
n> .R: o* 
u> „ - a 
<> - 2 . 
k D rr , 
!l 2 o 

«■§ -« 

I n 

si 


ín se 

"5 63 

§■ 3 


^ O 


a a a 


73* g 


S "o 
R 3 


b B >§■, 


O a 


'!• I" ° 
í[ ' 

2 » 

o ^ 

l¡ 


■S,SSg 


ti t»i a 
«R.» 
Ni a- a 

<-/7 2 _ O 
- ^ “ 
T3 S 

■?<£{? 
^3 ^ tt 

Si 9 

6o ®--'w 

3^' : 

§£> 
S' f» 

3T 

v O 
.0 »-+í 
<; 

f?' S 
£ fl> 


C < 


h-^ <-i 

!_i B 

w te g 


£ a 

S “ 


*s <¡ 

05 <¡ 

O til 


•§> o 


> r 


— n 


a. a 
S* a 

co S 
2 < 
re' o 

■8 & 
re b 


S* £ 

& = §■ 

2 M í; 

c §. o e* 

3 « 5< 
^ *73 s 

. $ ^ o 
2.12 a 


CS 2 

j? 3- 


3 £j 


& 


á. re 


¡5" ° 

i- o 


£ £ 
f i 


^oa 

g “ 

Co ¡¿ 

< » 
°T 

3 


fio O 

z a 


íá $ 
5. Él 


5f !? 
8 ^ 


fi 1 


a re 

a. a. 
s 1 S- 


co « 
2 3 

a O 


< b. 5: 


\o f-. 


O 05 a. 


03 ü 

03 O 

o - sr 
& o 

*3 o_. 


Co tfl 
8 a' 


ETs- 


3§i 

al 

^ Vi 

3 5“ 


►H 3 

2 H 


Q. 

« a 

«8.x 

Q se. 


« 2. b - 


6 a 


£ S | ® 8 & S 
aT U 3- " “ 

2 O o > 

S £ £ w- 

§5'H 

?- a jr 


4» S P 

o\ re 
i» ti) 


re 'c 


£É? 5' 


: - . B? 
!. < ■ 
2 8 >y 


§' S 


< i 


Oq 03 


r ^ a. 


2 í 


a o a 1 


8 a 2. Z 
cS'oS- 

~ o 


a §■ 


s = 

. o 


S s »' 


a £ q “ 

^ a 3 s! 

£ c *n 


= . »T3 ' 


° 5- 
S-m 


S W h- o -no a 

^ 2* Ni CT-^ 


91 


st 3 ^ ^ ^3 2 . § 


C»3 2 

a 2 
°2. o 


^ na o 


on SL 2 


m 


J3l < 

On ^ 

-O _ 

i. 2. 

p5, 

3 ' os 

í S 2 . 

5. ^3 o 




<L al 


u > 

£ w 


^ 3 
_ $ 2 
3- ts> a 

a .-S § 


2 . & W > 

f g I i, 

§ c 3 

gs t> - n re' 

% '» £ E 

5' a » 2 
re & a .■-> 


a fe 1 
re c: 

S'3 
a “ 


-* S' , S 


a o ^ 03 

|£ 
5 *y C* -n 

* p % € 


< 2 . s- se 

í ”>« ■ 

ZÍ ré-o 

c 5 

2 S- 

5:?c 
O S 8 w 


• 8 , ^> 8 , ^ 
^ O* o* 


r- o: 
u> s 


2 • § o o 


a -2 S. ^ 


O' a 

P* B 5 
« 3 “ 
o 


a a 


& ^ S Z 
?-1 8 Í 

q’OP ~.®q 

*§ S» 

O a 1 Ó o\ 

„ ® 
o' a - »' 


».■ >■ Q » C5 » tp tci 

§ 5a *3 -o 
* ‘ > sr 
< Sí ^ t -1 


.*« U 


-<w 


a 1 o 


o a ^ £ g- 

l; " i i s 


.. »°8 
i S’^T-a 

s-: s'-x 

a 


^ > o Q 
oo 5 g re 
o\ 5> 5 í 
oí 2 2 » 


x 50 a re rere 

o. 2 8 5" S? ST 

n * s- § 

C} O ^ w 


í 8 £ 


*5. 3 - 


cp £ ir- 
? 


i? 
2 . O 5 


S 3 
S. 0 Q 


3 <§ 

o* sr 


03 8 

p a. 
0 . 0 .^ 

“ a_ re 


5" re 


re 


O re 


*5 ffi 3 


«3 >~n . O 

^ 3 ^ ? 

g 2 . e & 

i s* v 2 * S" ^* 

1 v< . aj ^ c« . 

"* cl a q S? 


Sv « 

t c 


Z s ^ ^ 

w 03 O o 

■o 

3 


3 B 

S*>- ct; c 
> re 3". 
S g OQ 


■■&-5?'g. 
S o, re 
re sr 2 

3 ^ I 

w 


u S'« 
k-e 3 ° 
» : J >5' C 

ttz. 3- 

8 re < = 
ía o í 

a- £0 ^ 5 

Ln a- 


§1 
' g I 5á 

T|l 

-> I § 

8 "*^ 8 
,f S5 
1 2 p a 

T § 

•>? 5. 

x=_3. !J i -o » 

^ £í? ^ O • ^ 


ri — 

S*ü- 

3*0 51 
i ? i 
£ 

% 


a' . 
<>S ú 

s- a 


re' S- S 9 


2 í 


3 = 


VO “ 

- ^ re 
o\ jf 
'■a 3 


•a 3 


^8 > 

8 a.' w 
re' o S 

co a g. 

5í« 

PS íi* „ 

t o > 
sis 

So re 

2 ° 
(Sg>re 
a 2 ts 
>* 3 H 

S- c_ 2 . 

S re S 
o . * — 


o E? 
re ^ 


3 s 


P-V- 


8 o 


t 3 So 


o sr* 

£5 3- 

H a a 


reí B 
8 ~ 


S'“ g * re 


g >3 „ 

5 £t> >X3 

E?. 3. OK 

fcv 3 5* 


a. ^ 

3 :4 - 

2 5'Z« 
^o^5' 
vo^ t o 


, ¿j- re 
. N> <L. 3 


3 r? S' 

Vi 2 2 

3 Ni £ 3 


Cu 3 rT 

^ W M 

3 2 í 
re' 3 3 
&- a- — 
S o re v 

ere ®. 8 - 
■ re 3 . c, 
Pí' Oí 5* 

n ti3 
re Q 2 


o 2 £ 2 . 


U) O) \£) 05 


2 . « £ 


re T | 

^ 1 2 

B- i. 3 
3' P g 
9?s rt' 


' 3 § _ 

! B 8 . O 

■ a- fi -, 
okj° 
3 

p Kj £■ 

' 8 B. re 

^ & B 
00 ^ ví ■ 

’a | £ 

iod' o 

O ^ 5 3 


< p 
? £t 


W o- 
5*2. 

O >t3 


3 H 


fe 3., 

£g- 




tri o s q n 
to h: 

; ^ 


•a. hí 


O -95 


^ 5 1 5 


a r 


§-|.8 | f £ 

a 3 £. í <-1 » - ^ 

S. ^ P S >3 2 
s -8 


O 5' a' a 


a 'i iej 

>3 c <-n 
1 

S. o 22 


9'q> " R £ ; j g'oi 

^cñs'HSoo ^- 1 
^ sr os tí 
" E3 ü 


_ „ oq 
re o* g 
v SP 


i 


a- s... ^ 

2 re es» b 

5-S8.1 

- (í.¡E 
o 1 J' 


„ q a. f 

“ ■ Co O CO 

^ q, 3 2 P 
5 ^ a p 


q 5< 
í ° 
§ 8 “ 
55-« » 
^ jn 

ÉP 1 o 
8 .a a 

si " 


3 2 
o < 

3. <í 

2 =• 5 
p cr S 
c/i P 


llgl-ü! 

^ O M fN *< 

■q> 5 : 'Si o 

■g a- Co i-b 

re 2 & 3 

**]» 3 = 


re R; 


a- ” 

9 < S 


re- &. 


’ - &. 


§■ í 


O S „ 
•5 >1 


z s 3 


S' 2 0\ 


2 re 

'< K, 

O S 


a 

B O 


Is 9T 

& 2. S g 
a s ~ ■ 

0 Q ^ 


5,1^ 

re re 3 a 

o s a o 

3- - B *o 

IT g 8 

2 re -. e. 


w 8 


\© P 
S U3 
St 4 ^ P 
ua 3 -- Oí 
P* Cfq "O Xn 


KJ\ 

4^ pu 


£3 > 

S<g 

S* P 
P T3 
0 Q p; 
H3 O 
P P 


¡ÍS-SSa^ 

£ P <5 a £ 

SffíSS'R-S 
¡1 üi2r 
i«af ^=8^ 

1 ; ó 


í ® 5 7 

e« p >- 3: 


a‘ 3 T O -T^ & —, p 

S 5 , £s 3 

^855? 5 ►<§>§ 


3' 3 ^ 5 

°® S- reí g 

f| k| 

Brea -a & 
o g »§ s 

Ss- 

Í-w 

a a - ¿j & 

v U) 

P re H q 

2 

< p r: 
2 . o 3' 


3 a s a 


s i 

8 = < 8 < 

». g- £ ® £ á 5 
a S q S re 3 

¡ 8T £1 |.|§ 
§ 3 z - 8" co e 

!S sr. ? & < 2 . 

ñ «> re 


3 sT 


B. 


2 f 
£ ñ‘ 
'g 3 


2 S ÍP 


s 5 a ^ 


^ 2 s a 
330 
c P* ^ < 
a a a í 

a 2 S “ 

re | ^ a 
5’óq' Co „ 
5 £ £ 3 
* 5' 3 == 
<o=> s - g 


~ H- 8 

fe. — 2. O- O - 

¡u & o 3 §• ^ 

S o" o- a- a - 

tí a re re 


~ o 


q 

§ O S VO 3 g 
&H, Ul^C Sk- 

S; - .00 g- y'-g 

S. n" "a -o 3 ^ 5 : 

s> Ts T3 2 O ““ 
T3 • • 3 “ C3 

2 3 2; SS" 13 on 9 
B a- S ?S cu J° * 
4¡áo3 


b re í §■ í i 11 9 o®o i» 

I -g o" <" 


y. o 1 o 


Z = 


p- s= 
45 ,^ ^ 


^ Hs 

s s» 


o 3 
Ss o 

01 ? 
8 3 
■§ £t 


o ^ o 


^ 3 
Ni „ - 

- J 


N> 3 

z = 
10 £ 
Ni 5 

ú) < 

- (t 

l_k 75 

— 


T3 

-O S' 
N» 


O' o ,4* 




T3 sf 
T D 

S g. 

VO “■ 

X 0' 

vo'a 

Sg 


. . s -f 7 ' O 

> -a reí 

a H-a 2 

K. ~J ■ 3 

= » sj re 

2.S Oí 

M r r 1 g 
•« 2^3 

^!T3 

<< ? 
q o Jf 
< — ^ 

3 Z Í 


PT 


o\ 


CONCEPTOS TEÓRICOS DE CAPA LÍMITE, RUGOSIDAD... 209 210 HIDRÁULICA DE CANALES ABIERTOS 






<§ §.-gi I o,' 


Ha? y tj q - 

9 B ^ p" E" £ r„ 

* a I g- &-g » o 

5 ' " re re < 3,^- 3 

9-2332^^0 
p'^'lgSo.Hxi 
S 3 aílEELc 9 
= 3 o 5‘ K o = ¡ 

D3 O &Jv O °* c« — • I 

*- ^ o“ y 1 Q. CL “ i 

C 

5J re O-re- Sg-g-,5 
' n -a S - . £L--o 8-8-2 
re" B. p 9 y 1 Ü» 13'^-* 
m 1 ^ ~¡ c JO s*'¡2 «w. 
w n><ba35S 
v¡--a »■ o pf.'S Q % 
£ £ w 2. ?t 3 £L 2. 

1? 3 .0-3.^ £- a;o 
-g- w-S^.a.8 c« 3 

5; ^ § fr'o- o- |.=T. 

S R i 2 g.2. 5 ' §=■ 

O «O- g " 


“ w 


O a :: n 

•O Q “ o 


a a 3 


Oís 


- w - „• 5. W ~ 

a 5T a ^ o g. 
^ D "i O' y E S 

s « g-s 81. g 


X V! 


R >' i* 5- O 
5?* 50 3 <ü w 
o*_i_ k* c« Q. 
j nO o 


ts> 


Sk-o 

O 

8 3 4Ü "o £ L. 

■* S -8 s^gs S?- 

- £L o £5 a> q* 3 5 

' 8 ov£. 3 Cg «« 3 
3 o C2 j«^- r f3 CL 
“ sr e £ 

■S"|°' I- “ o 

fs s; § op 

" o I g_ w-p-Tij 
o. < o c Q 3' 
01 n o “ o g 

lo-Hf § 

d d. ¿ o o 

a o. o. B re 8 

o o » ^ a 5 

Vi XA "O 3 t? Sí 

§ a 9 g-4 s-- 

3 B 3 = o g ^ 

c (-j re re p 3 


£U Ni O. D-CfQ “O 
d> s — cd o r? c¿ 


O 
re -t» 

M CO 


w g o, 


U ti H¡ 


&■ ? s $? g 


* $.* Z 

¿ ^ § § S 

gS^S.^S'S: 

:¡L&t ^ g &fr 

re-qca-gaaa, 
3 3 fci 3^a« n ¡a - re 
o* gj a S re' w V a 

..£■'& s s-a “ ^ ^ 

sr 
00 
o 


<? 


5 o 


& 2 S'l» a. j? 

_ w r -* < ^ 

O- rv C "*< k? 

re a g- au»a a a 

3 V- s re o a. re 

3 ° v re 1/3 re' 1:3 

cu K.^ 2 K'-o r- 


„ P | 8* 
*§ H g. I 

O O P 3 

£. g- S o 

2. » o- o* 

0> — re _. 
3 w . g- 

z. en 3“ ° ' 
O* — . O _ 

^ 71 QJ 


2 re 

D c3 
n> vj 

“ a 
2? re 




:. o 
, 3 
CL 


cr 


o 


E re 


8 re 


“ S "2. re g; S- § 


3re4-~2c aM 

§- 3 > 8 “S. §“ S 

xa ^2 2 ^ a S“..k' re 
c re re g a»re g^S, 
o ■ c» s? re re re re 
re-- re S s o >' 

i i. 3 a. ^ » 


CU- a- 

-• 2 -o f? 
o íj, re 2 
E 5 5' 2/ 

on 3 

cu 2 3 
2 o 9- 

' w 2. 


W ¡/) 

O c¿ 
° T3 
*8 8 
-fi re 


r¡ : í § - 

a 


re 


*>¿ a a 

a. 3 
re res. 


•§> e.l 

O ¡‘o-'^l'l' i'! 



re re 

O en 

S. o 
O- 3 
P "O 
^ M 


S SL 

3 cu 


g ^ O- O 1 

3 re P re 
O “ j— ° 

g a » re 

3 £. o 60 
5T o P re 

P re B “' 
re 


en "O 

T 3 2 
2 3 

03 jo 

SLg 


a t 
d.«£- £ 
o. ° ^ 
re "o c 

O re <E 

re 3 r 


2 . 2 "' '¡> 8 

sr m m • 

- <! en re re 


h O re 


o 
a S 


2 « 
o 

P3 re 
• ° re 
. cr o 


D. re o 


W 


<5 g 

a ^ 


.03 


Cl> 


O Q. 
' & 

. s’ < 


p O 


O- ^r* 
CD 

o* 


CD 


re- o- 5. 

o'? 9 

re ^ en 


o- » 

3 a 
re re 

I 3 

2g 

o 2 : 

n> B) i 


o 

re 






5 


H 

C 

r 

o 





ui 8 

,K> » 


n> o. o o- 

3 O P O 
^ 3 3 

tt» O, 


^ 2. 

o S* « »'o"g ¡u 

O G5 «* h “t ^ 


s i.¡s"“- 

en O'TO 

TO 3 O u; R- - 

g L g Z% 3 EL 

° -o.. < <*, a = 


H - « 3 
•"o o sr 




Ct> 


co 


SL p 
O* ío D* o 
2- 2. <‘ p 


§. i- 5 1 ? s §• 

3 o 1 » 3 'g « « 

x g- o & & S 

CL ® '3 &s O- 2 OQ 

~ i:s t £•-§*■ 


" O) o 
•T3. — O 
n> o 3 
. p £ 
. S 3 p 




3 « 

•-- 3 


n> 


sJ S- 


y c. S b ó. 

o a p n> ^ 

* ™ a ~ 


3 o 


N 
c¿ a> 


*[ § p p 

-b o — < a. — 

-O nS ÍM» 

2 < p . i “ p* 

£í?<2. 2' n c? 5T 52 . 

2. « „ 5* S tí £> 

f? * §“ en O O O 

■“ 2- í n ¡5 3 <; 

P P rv ~ O» O 

era q.3 S S 2 

3 ^ * fc í. 

p s. ° o o p o 

" < o 3 — CU 3 

2. p S“>rj ° a. ~ 

" -t 2-3-0 n Cu 

Q i— n> tí o 

c p n w h> ST 

“ n> 3 sn o' a¡ 

S 3 2- g o 

— o 


& 8 ; 
a> 3 


o o 

S- g' 


'S 


\o a- o 
■ o o 

“ 

r o' * $ 


q- p 

» 3 


M g tti.'g. b g 


3 p 2 Í kj _ q 2 

3. pj <Q ■ » W W r 5. 


P g- 


tq 


+ 

&■ 


+ 

S 


p p 


P M 

2- « =r 

tí s 3 

_ B9 < 

3 2 f 6 ' 

O- O' 


. Oí 

2 X. 

■Si*8. 

98 
s '8 


EL 3 B' CL g 
Cu a &. i— g- 5T 
n < o’ ~ n n 

s s; í 18 - s. 

2 g. g. o 2 0 
<2 o 2 a® » 

“ S a - | ."2 

"5 — » o o-o- 

3 « » S £. g> 

g g «S. EL rt 3 
o era ® cr * Bt 

^-CTQ P -• CL 

Hisf s 1 

o- g. 6 0 ^ 8 - 
2 -gBgB h¡ 

3. i B 5: g¡ J! 
< S | g g O 
£L £T B 3 5- 

3- 3“ o 01 

:?|á § : ^ : 

2, 8* 2. 

c a 


- a 
Q 1/5 

o a- i 

3 ni 

&& 
O so¬ 


is. a* 

O- 3' 
3 O 
D- 3; 




O ni O 
O' O* 3- 

p 2. 8* 

o\ a a 

i p 
w o. (u 


g* & 
ni - y 


—1 

m 3 
3 O 
O P 

s-g 

m 


9 

3 

3 w 2. 


P 


2! a 

m n 


O'era 
3 3 


¡-a 


"O 

o 

3 1 

3 

a 


O 

£. 

o’ 

Vi 


l’.w.g* N 

n|°^S 

9 o n o' H 5 o 

3 't g- 3 p‘ O 

í S O g* 

8 lí&i 8 


^ to 

rsr 


TJÍ n SS.S 
s- g. §' g 
B'-S-g 3 <-o 

£ S | g S í 

o g a o ^ g. 

n> o C o 2 ’S 

» «o <1 1 “ 2 V 

•S- 3 o: »“• S? 

a. 3 ^-era “.. 

2 o‘ « JJ. g o 

o n> 2 p 3 

3 < _ r“ O 


o 

1 ti 

p í? g- 
" 3 « 
?as 
oi o 
a 


n 5 B 
g Cu 

a o- 
o o 

a a 
"■ £ 
o‘ 


o < u-, r n 

3 . 3 rn p en 

« 3^ 55 3 p o 

~ P. w s C 8 

2 .3 p g 
g ft 0 o 5;® 

p __. EL q. f'V 

p n p-n3_ 


S S 2 

m p 

O 

■ 3 


JO 

“ 2 -l a 


ni /~j 3 
P N> o- 


m 

3 

S 

V 

Hh 

O 

»“$ 

B 


M° 3 

• 3 g 

3 O 


3 

3 P 

o 2 : 

m ® 

X P^ 

£ S 

n> T 


P 


p 

T2 


3 

3 

O- 

al 

p 

a 

a- 

m 


g.» 

<z> Crt 

B o 

P Cfl 

2.ef5' 

3 3 
3- tt 

I s 

O y 
2- ^ 
p a 


B m> 
y 3 

o a* 

2. v a 

O . ¡£ P 

k- a. to 

O tí H-. 

3 3 ^ 
tí 3 o 

i» fk 11 

C0 II 

a. „ ni 

g 8*3 
a-2. 


3 3 3 


9 8 ^ 3 « g 

2. » 2- g- 8 O 
g Z.o |g-§ 
p, 3 « “ oñ 8 


- 2 3 3 
y 3 — g 


3 3 '• 

^ 2. 3 

- W P 


m p 3^ 3 y o 


O' 

3 ^ 
P 3* g 

2 a- — 

O tu p 

3 3“ 

m o 2 . 


P en 2 w tí 


tí 3 en 

3 2 a. 
o 3. es 
‘ O 


n sr ^ 

2' % V 

o. tí 


m P. ni. 


« ° ^ 2 8*8 


2 . t» 2 3 

tí C 3 
'TJ tí 

g O Vi 
Vi O 

p o' EL 

r* ?** &3 


T3 cr 
£t 


2 . ^ 

O' P 

»3 

P ST 1 

& s; 

2. 3 
5’ en 

3 tí 

EL 3 


. o 
p o 

&o; 

o p 

8 a 


2. ÍÜÍ2 

O- O* > C pj '* ” 1 

3 0 a P' 3 § 

2. a ^ ° 

ti 3 e; < y y» 

í 5 E g » o 

o - 3 g. g- 8 «■ 

o ” ! O 8 §■ 

;i^a§,8* 
2.1 8-8 S-s 
8 

a o o 


p p ¡a 

O. en.j^ 


® (5 & 
<í P 3 
(í (D O* 


C 

tí 8 &- > 

3 q| M » 

3 p 2 3 

3 0- g> ^ 
ÜJ en • tí' 


.3 O 


p P 
3 p 
P' en 


__ O- O 
^ P o 

ca 2 




0-^3 

«2 « 
3 ^ tí tí 

_ tí Q* 3 

i :9 8-8 


- 3 
o ¡o 
C¡ 3 
3 

3 o 


O- 3 


en 


en 2 
O §' 
O' “ 
3 O 
_ v¡ 

W ■ ^- *-► 

(fl D. fe M &5 


ts> 


• ■^jragnp’ 








to 


rWi 


(O 

o 

o 

g 



+ 






Cq 


Cq 


a, 

03 ® 3 

e > o. 

tí Su ni 

g'^ 


o 


O £ 

3 Oí 

I- 3. 


tí ¡3 tí M CL 

g & § £ ÉL 

_ & 3. -<§ ». 

rn < o < » ',w 

» O § ;*• 5* » 

» ' i W ^ I- 


t 

■i" S 

£ 

4 B 

Hh 

*< C 

£g- 

B- 3 


í <1 ^ era 

3 . X p £ 


O 3 
» F? 
o ¡ 2 . 
=r o 

3 >1 

B 2. 


r h. 

3 *— 
n cl. 
era n“ 
o <r 

1 — o 
P W 

tí £ 

2 3 
£ 8 
o Sí 


"g 


'P fe 


o 

| 

FS" 


O tí. 

II 

tu 3 

O. O 

a l 


Ct> 




3 9 - 

p. 


• It 2’ rt* 

P » o 3 ■ S 

„ 75 P tí O. 

tí *3 3 O. 0 
a # » ti ffl 

ce £L 3 S* i-t» 
3?0„0 
Ef p ^ 3 5 
v y' s> -n o* 
Q - 1 = » O 

g tu « a, o. 

g. g £n 2: ~ 

O *x3 t» 0 9 
ss ce "■ o* 3 

§ 3, g; 2. B. 


frSS* *§-5^ 

hhCísq- o n 2 


¿S ^ ^ CD 


Ü 3 O* Q P 
— JL w (* » 

| p^ ”§ 

fk'g i.<S §■ 

< «“ 5 - SL a 

0 « ™ 3 2- 

at3 *< p 2 

r 1 3 1 i. 
g- cT v» B. w> 
c p o s- « 

p * 5. o 

o ¡T3 ® 3 

S B.^g-8 

g- O 52 2. B 

H»- 

5 b n 


& 


N> 

h- 

o\ 


Co 


W Cn 
2 . O 

V¡ £*■ 

FT p 

;r 

p 5 

V5 ^ 

CL 

o“ 2 . 

3 p" 

s tí 


3 i g. 


»*■ 


O' 
3 

o 

§ « 
O 33 

Q.£ 

g- o' 

en era 

a. 3 

o Cu 

— c 

3 £, 

m 3 

tí tí 
3 3 
P ST 
O tí 

O' < 
3 83 

CL p" 

tí CL 

a? 

o" 


So 


3 > 


ET 9 g >. a 

— tí = 3 2 


*3 


fe- ¿X O 

i cl3 


>§,Bg'g:8* 

¡s g < ó tí J» 
_ 3 83 O tí 3 N 
S* Q. tí Ufe S“ 

< £ g" tí 52. g 

& g. §*■ 


^ o- ° . w ero 
ET^ 2 g 3 8 


-J g §- o 
§ § » & 8 | 
£ | o2 g-tí 

O 


a. 

g o ^ ff.« a 

5 ; 52. ¡?e; < 

3 tí = g* tí g- 

vo a ®» — — a* 

p o 05 -9 

po o a? tí 3 

V3 O tí tí ¡a 

^2 tí 3 ^ g tí 

P tí O* o tí — 

O C - tí- fe* 


tí 


3 5 ; a 
Bt 3 £. 


ET 3 

5rt ■— *. _ 

3 “■ < tí y—fe o 

tí O. 3- 3 

c tí O* gfe 1 c 

fej fe-( Q3 tí - ■ “ 

O S CL 83 


03 P 
3 .3 

-^fe 3 

'O 


a 

tí 3 
83 3 
uu O P 

k; 3 •a 

O 3 Ufe 

2 S.S 

3 P C jr 
‘ ‘-a 2 C 


r& 


S' 

2 3 

tí <t> 

3 
o 
p 


& oí 


SI 3 

P 


03 83 fe*2 

su 

8 1- 


a> 


^ — m o. 
es a 7) & 

•2 3 . tí CL 


-3 e tí 

a £. 3 

§ ° 

o. ora 


ñ' p -, 

3 a < 


p & 


"8 


— - CL 

3*' 2' w 
5! 2 c 

tí o ^ 

tí a. S 
2 tí era 
. 3 ^ p 
'O g X3 

2 c 
era « 

83 ' c 
Vi 3 

2 a 

83 '£. 

era' S 

£ I. 

^ P4í 
P o 

ET g 

■g 2 , 


3 p 

o c 

o. O- 

y- ro 


*< (O 
ET o 

tí £ 

tí S 
3 21 
P tí 
tí * 
—- tí 
O' 3 
3 „ 


3 2 

-rn O- 

e ? 

2 HH 

tí“ £ 


,0a 




o- 


3 

Cl 

o 


p 

tí 

tí 

3 

P 

O 

5 ; 

3 

a 

re 

n 




Vp 

óo 


sr c o. p 

w 3 tí o 

i % s | 

§. 3 i. §• E 

3»0 o O tí. 

&tí “2.3 
3» p 5' 


5* tí'£.-o o 

| ¿ í# 

3. w p £ o. 

3 < CL 83 tí 

ora « g* “ _ 
— o £L 3 p 

•“ 2- 3 *2 « 
*o o. « 9 tí 
o p 3 52. c 
3 o. =r tí p 
S-v; ” 5 - o. 
tí tí < 3 O. 


3 

O í 

9r - 

tí o 
rn 3 


CL CL 
■ '• O 


p’ O) 


-i 

* * s'n 

C p 3 tí 


£5 S-erS 

JQ P' C 


a> o p 

W O p- L 

■a w - 

r& 


VO O 
• 3 


w «> _- 

f 6 5rt a 

5 S» 

CL. 


P * *, 
en CL— T3 
tí K-a tí 
tí g tí 3 
tí 2 3 CL 
o. tí O; tí' 
3 CL tí 3 
• cu D ^ 
Q ce tí 

c 3 o. a 
p q g* -o> 

clto c tí 
O 83 3 3 
en _ P 2 
0 o S2 era 

S- hl, O. P 
se a o - .fe_ 

ñ'£. o. o 

P O 3 tí 




o* 2 5T 
o 3 J" 

sr e * 

. O T3 

B¡8 S E 
s- 3. ^ a- 

asñ'3 

L-tg 

p-H3 O 

’l D3 * 

o 5'fg p 
Q £ S 
■o 3 
M ru E“ 
“'3 -o. 

SS8 S 

tí ' tí a> 

g. g. 3 
O s g 

^ (JQ V5 

w c o 

lli 

«- 3. 3 
g" a # 
sag 


2 BJ 

D.-3 


5; te o. 

o » E 
S°3 


G *3 

2. tí 
era 3 


_ £3 

G tt 


"O 


Hs O "1 

s a b- 


‘ 3 era 


O 

p 

V) 

O 

Vi 

rJ 

O 


. CL 

g 


•"d Cu i 
tí 0: 

-i 


w 3 

2 £ a. 

3 v^r 


oo-3 *3 

O tí* P r> 

3 O p> S 

__ O o tí 

3 2. s w § 

& 8 ' 3 


en o tí o cl-o w era 

> w o o tí g era H 
8§»§" StlS 


-- <j » 5“ o- 2 

o P M „ ti fl, 

^oo„rn2r B 
a * g;T2 2 o c c 


3 a a. g 00 3 12 £e 
a o. 2 3n a?"°aÑ 

& >¡ o 5 £-^3 
o a. 


G 3 V TI O Clí 5 n¡N O *-« 

crt tí •<: x ^ *—* Q- ^ rs Cl ^ 2 U. on 

"■■ O B- 2 3 e? 3 a- ^ a- 8 5: ^ 01 *2 

o« B J ¿.3 n &o3so.s q.t¡ 

►—» /“\ r\ . . i — 1 zjí Cl *■>, ?v 03 


< £ 
05 a 

a. o 
0 00 
5 a 
3 < 

pj" 3 
3 ' 

VI- 

:; O, 


ó o 
i — o 
T3 2 
* O 
3 _ 

l “ O- o 
a- « " 

o — sí 

a r 3 3 

o*, o q S íj íj o 
Se«3 o 3 o 


'O 

Ú> 

o 

Si 

I-S 

Si 


n ía» 3 B'L.' 3 o."O £ 3 S 

aa-s g-.°-v, S' ft § &rí 


.e o c 
o' g S' 


s- ts 


a> 


R- » 3 3 


• 3 / ^' o W O- O 


W3 o 


era 

tí _ 

tí Cfl 


&-fc 


cl tí o S 

O ** 




«g s. 


58 * 
o —■ 
3 


O 

3 
o 

3 sr 

3 < 

O 


i- "O 


n' 2- 1 ^. 3 " M N v. 

S.S¿r» s - o 

O 3 „ 5 

rv^ 3 g g. 

O g "O ® « O -■ « 

O n S- « ■'Se 

oS,^ 3 
o 3 r~^3 3 
3 3 
t O- o. 


«.w q O- O- Q 

£ S a 2 . 2 . g “ 
-íti» a 
o ]S 3 a :£ 

“■ 3 K-.C - ~ 


O ^ 
O p 


G N 


,B-P o 

3 


o 


O- 3 1 -d 

3 „■ ■£ 

t 11 H vi O 3 

en 3 O 3 63 

£ ■o 


2 o 3 
2 *a 


o — 

s o 

£5 Vi 

a-m 

w ■« 

o Í3. 


o 


§1 3 3 ? 2 g' 5 - 

™ ° ^ r - a - 3-qs en 3 . f , 

a . ., 3 S S » “ 

” sH! g. O a-° g* O. ® T3 

o 1/1 cl v 3i 2- o. o o" 2 

_- - S‘o^ k- 3 3 a. ts 


m G , . ^^ 

— O -O o O . . 

n - a- o 5’ o „ ^ 

„ ;; n 3^'ñ'o tí 15 

i et 3^§. S * a? 

3 w 2 ■ 3T o- 


3 «i 
O v> 


O' jS 



< 3 


ví 2 


§• & 1 ►s s: & 0 ”* H 

■=12 3 0 


• en "> O ■a 3 ' 

en o - 1 2 S' 


o ‘S. 2 

s ri 


G 


S O 


c *"5 c/3 • -o 

g § 'g 8 

3 o-?- a £• o. m 

g -a S 5! § 


3 _ 

cñ O 3 O 


O 2 " £?■ KT*' 


a-i a, 


Co 


Co 


^ S3 
• 3 

O 3 

§- o 

i g 
§-1 
8 S 


N 3 

3 OT 

sr c 


“1 o, 
O O 
2 . a 
O O. 

a ° 

« t) 

a rt 

3 t» ' 

o sr 


3 


o ^ 
o« o 
o S* 

ñ I 

n 51 

3 3 

3 a. 


3 


y. 3 

O' o 
3 3T 

8 -S 


o 3 

& o 

tí! O 

3 VI 
O' 0 


o a 

52. O 


O 

cr 


(O'g g* 

«5 
o &tO 


3>^ 2 
2 10 c 


O G 
O ví 


B* 


a £L o 

3 2 | 
O tí 3 

3 G. 3 - 
Qi 3 g 

2 3 a 

3 o ° 

G 2 m 

3 i 3 


o 
o 

3 

a 3 

c 5 § 

3 -Q 


Bj o 03 

Q- ^ 


Oq 


ai | 

«§' l| 

533 

S- & n 

»o-5 

o n 

•< g 2 < 

£ P 

. o‘ 2. 
o? 

"g §• 
a o 
3 2 

Ví 3 

*-< 3* 


>o 


o o- 

O 

O.; 3 
a 9- 

3 o 
o s 
3 II 
a os 


3 O 

ig*- 

3 « 
CL 

3 8 

2 5: 

3 ? 

3 o. 

■— o 

o* a 
o "g 

o. & 

3 O 
— 3 
(O O 
o. 

o a 

o g 
3 

a 3 
O' O 


n 

o 

o 


.12 

a 


o < 
O 3 
3 O 


2 ® W< 


O G 

o w 

2 3 o 

3 O g 
Q.Cfq 3 


i.5'sr 

W 2 

V3 a S 

K. Q 

9- O' 

a 3 
0 


G i—t' 

<ra a 

3 cr 

r. o' 

<; 3 
O JD 

,—, c 
,00 n 

• T3 
W Sí 

3 3 


S^ 


t-n n> 


5' 3 o 
r a. 3 
— < 3 
3 o 3 

ti » r 
o >, a- 
c 9* o 
3 ffi 33 

2 On o 
0-9 3 

3 . & 

fl 

‘-O = 3 

£o-5í 

¿í S- 3 

o. 0 < 

tí W G 
G •-»■ 
CL »-t W 
O P 

W 3 o ■ 
2 r 3 as 

en 90 =! 

O 3 ' A 
w ■ S o 


& S' 


V V 

V V- 

w v 


3 £ 
qj G 

O ^ ' 
tí tí 

< o 

tí o 

B-l 
I » 

3 ero 
3 3 
3 r. 1 

VI < 

O O 

o w 
cr . 

3‘ vj 

a. 

o ero 
3 § 
£ & 


3 P Si _ 
3 Cfi 




o a. 


3 3 
2 3 


O tí 

3 £ 

o o 


tb 


'P 

VO 


tu 3 


3 — „ 

3 n> 3 

» » -O 


Ct pí’ po^ 
3 < < 


T3 S3 
m n> 
3 3 
O. &. 


n 

O 

3 

o g 
^ 3 

>! a 
<a 

PW. 

o 

II 3 
CL 

(O n 


- pj a 

O 3 

3 ^ 
“ <V 

a 


o S. ®. (•’ (!' o 

3 g r 3 > - 


v rs 


cr 


o 3 c n> 3 


xi cr o 


o o 


2_ T3 


Cl o o 


3 

(t O 3 

o.' 


& o> 0 v 2 SN^tT 


G O '.y LX> v»,- 
3-_ en 

~ o 5 ■ 52 . X S 0 
a&.3»tiS5'2 

° ai-i- 

< ® ; 8 -a 0 “ o 
q *T3 ___ . tí 


p' 3 


G 15 
O ^ 
O: a 

O* 

3 


. tí *0 "G 
tí G O 


■> P G O o ^ 

S; ? ^S-ssl 

$ s 

a 3 a 0 ^ 


? a 
o 

w — 

w 3 
O- en 
3 C 


Q 3. I I 


°> § 
a o 


Se 3- 


y ’p o 

2 i« ?£ 


‘O o 


a £> 

^ II 
"T3 

3 _ 

3 3 

„ O 

2 o 


' 3 

3- 

O 'O 


o ro 
5 ^ 

p Sr 

B* ^ 


3 o 
CL 3 


3- 

o c 3 : 

3 3 3 
N' < 


3 3 22 . 


2 o S 3 
O- O o 

O O v 13 

5 ; S 4 2 

3 
Cl 


0? G 


O . CL 

-a g 

S B’g'S 

? g f § P' el 

O a. 3 5 Í 3 3 0 
en g“ Se O 3 3 

c 2 2 5 ^ -a 3 

3 2 w 5 2 12 f» 
3 c 00 g 

^ eg'^ 3 " 


&a 


3 s 
&. 3 


o g era' g o 


P 


Ce 


*8 » 
a 8 

G O 


!-§ g 3 
05 G ^ fl _ 

cr c< G g ^ 
o 2 3 3 n 
3 . 3» o. o. SS 
N K- O - O - 

g 2 3 3 g 


u se; 
*-1 

a o 


CT 3 


y- I 

V- 
II 
V: 


^ §: 
^ G 

^ a 

> *T¿ G 


BS 

A V 
• O O 
;v«í 


fin £3 ^ 
3 3 
C 
3 


11 3 

OCTQ 

O 3 
V; o 

; 11 « 
’v- ^ 


a 52 3 . .o 1 1 
nJIn 
ts ts 


Se-_, 3 ’ 5‘ o o v- 
2 12 3 S 3 HS o. ? 


o o. 

3 O 

§ g- 

^ ° 
£. 3 
O 3 
3 a 
3 ” 

3 &■ 

f* II 

So 

li 

O 3 


3 

.. rj 

a 3' _ 

a 3 o 

Ip^ 

§OV 

G L—. 
G ^ 

c 3 v 

3 Vi' K < 

o 3 p 

3 O Vi 

bs; 

g a. r 
g o O 

O a 3 


V A 
O O 


en 


en 


O 00 

00 e 
£ 5' 

3 o 


a , 
o i 


a> 


3 -a 
00 tí 
O G 


tí: a 
0 c 
tí «tí. 

o 

£ G 
G en 


- tí O 


tí 


P 


3 > o' £ G'-S ? 

o°"s|3 
3 . O- g o O- ^ 

‘ p a O 


s m sr 


G 

alo o 


P 


a- o* 

G o 
C en 
tí —• 

3 v 

G * 

Vi 

P 

G 

era 


o s¿ G 

3 v ro 


a 2. “9 V; 2. nt 


tn 3 P 9 
e 3 - 


2 f® 


.5 o 


1 v 2 8* 

3 ? g >! 

a o ^ 
g' 5 5 - N 

2 o o — 

3> en 3 3 
3 JO * 


I I 

BB 

A V 
O O 
v< ^ 


3 


O <5 


<T c 

2 « 

S- o 2 ' v 


o ^ 
a-, 


n> a. 

01 2 

3 3 


ja o. 


o S n vg 
^ o 5“^ 
o- E ” y 


n 


ts ts 
n.Ín; 


A V 
O O 


3 V: 
g A 
— V; 


3 V 

ave 


.¡■91 

o 3 o 

3 0 3 
3 V; O 
3 V g 
D ve sr. 


A o V 
V: 3 V; 

M 3 « 

1 ' o. l— ‘ 

a «' a 

£. 3 o* o 

O O O en O 3 


'a 3 

£• g 

o 5 

a ? 


218 HIDRÁULICA DE CANALES ABIERTOS TEORÍA Y ANÁLISIS 219 





5 Algunos autores toman y„ como negativo [9]. Entonces, la ecuación de Chézy puede utilizarse 
para propósitos de explicación. Mediante la ecuación de Chézy, K - CAR l Í 2 y K 2 - C 2 A 2 R. Luego, 
para un valor negativo de.K 2 ,R y, por consiguiente,)),, deben ser negativos. También se ha supuesto 
el valor de y„ como positivo [10]. En este caso el C de Chézy se toma como un valor imaginario con 
el fin de mantener los valores de A y R invariablemente positivos. 
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F(v,J)~ s<l = / -- —du = — / _—_ (10-23) ; 4 Algunas tablas de funciones de flujo variado para pendientes adversas con rangos limitados del 

Jo 1 ~\~ U N Jo 1 + v J ¡i exponente hidráulico N han sido preparadas pon Matzke [20] y otros [21 ]. 
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Tabla 10-4. Cálculo del perfil de flujo mediante el método del paso directo para el ejemplo 10-7. 
Q = 400 pies 3 /s n = 0.025 S 0 = 0.0016 a = 1.10 y c = 2.22 pies y„ - 3.36 pies 
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(i) 

A 

(2) 

R 

(3) 

PAA 

(4) 

V 

(5) 

*V*f2g 

(6) 

E 

(7) 

A E 

(8) 

s f 

(9) 

Sf 

(10) 

So - Sf 

(11) 

Ax 

(12) 

X 

(13) 

5.00 

150.00 

3.54 

5.40 

2.667 

0.1217 

5.1217 


0.000370 





4.80 

142.08 

3.43 

5.17 

2.819 

0.1356 

4.9356 

0.1861 

0.000433 

0.000402 

0.001198 

155 

155 , 

4.60 

134.32 

3.31 

4.94: 

2.979 

0.1517 

4.7517 

0:1839 

0.000507 

0.000470 

0.001130 

163 

318 

4.40 

126.72 

3.19 

4.70 

3.156 

0.1706 

. 4.5706 

0.1811 

0.000598 

0.000553 

0.001047 

173 

491 

4:20 

119.28 

3.08 

4.50 

3.354 

0.1925 

4.3925 

0.1781 

0.000705 

0.000652 

0.000948 

188 

679 

4.00 

112.00 

2.96 

4.25 

3.572 

0.2184 

4.2184 

0.1741 

0.000850 
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3.814 
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1,146 
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2.77 

3.88 
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0.2664 

3.9664 

0.0826j 
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0.000524 

158 

1,304 

3.60 

97.92 

2.71 

3.78 

4.085 

0.2856 

3.8856 

0.0808 

0.001244 

0.001188 

0.000412 

196 

1,500 

3,55 

96.21 

2,68 

3.72 

4.158 

0.2958 

3.8458 

0.0398 

0.001310 

0.001277 

0.000323 

123 

1,623 

3.50 

94.50 

2.65 

3.66 

4.233 

0.3067 

3.8067 

0.0391 

0.001382 

0.001346 

0.000254 

154 

1,777 

3.47 

93.48 

2.63 

3.63 

4.278 

0.3131 

3.7831 

0.0236 

0.001427 

0.001405 

0.000195 

121 

1,898 

3.44 

92.45 

2.61 

3.59 

4.326 

0:3202 

3.7602 

0.0229 

0.001471 

0.001449 

0.000151 

152 

2,050 

3.42 

91.80 

2.60 

3.57 

4.357 

0.3246 

3.7446 

0.0156 

0.001500 

0.001486 

0.000114 

137 

2,187 

3.40 

91.12 

2.59 

3.55 

4.388 

0.3292 

3.7292 

0.0154 

0.001535 

0.001518 

0.000082 

188 

2,375 



Tabla 10-5. Cálculo del perfil de flujo para el ejemplo 10-8 mediante el método del paso directo. 
Q = 252 pies 3 /s n= 0.012 So = 0.02 a = 1.0 y c = 4.35 pies y„ = 2.60 pies 



y 

A 

R 

RX 

V 

aV 2 /2g 

E 

A E 

-8/ 

S f 

S 0 - Sf 

Ax 

X 

K¡1 

4.35 

4.20 

21.95 

21.13 

1.794 

1.777 

2.180 

2.154 

11.48 

11,93 

2.048 

2.211 

6.398 

6:411 

0.013 

0.00392 

0.00429 

0.00411 

0.01589 

0.8 

0.8 


3.90 

19.45 

1.728 

2.073 

12.96 

2.609 

6.509 

0.098 

0.00525 

0.00477 

0.01523 

- 6.4 

7,2 


3.60 

17.71 

1.666 

1.976 

14.23 

3.145 

6.745 

0.236 

0.00666 

0.00596 

0.01404 

16,8 

24.0 

0.55 

3.30 

15.93 

1.590 

1.855 

15.85 

3.901 

7.201 

0.456 

0.00880 

0.00773 

0.01227 

37.2 

61.2 

0.50 

3.00 

14.13 

1.500 

1.717 

17.85 

4.947 

7.947 

0.746 

0.01202 

0.01041 

0.00959 

-77.8- 

139.0 

0.48 

2.88 

13.42 

1.460 

1.656 

18.76 

5.465 

8.345 

0.398 

0.01378 

0.01290 

0.00710 

56.1 

195.1 

0.47 

2.82 

13.06 

1.440 

1.626 

19.30 

5.785 

8.605 

0.260 

0.01486 

0.01432 

0.00568 

45.8- 

240.9 

0.46 

2.76 

12.70 

1.420 

1.596 

19.85 

6.119 

8.879 

0.274 

0.01600 

0.01543 

0.00457 

60.0 

300.9 


Figura 10-7. Un perfil S2 cal¬ 
culado mediante el método del 
paso directo. 
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(figura 10-9). La distancia a la cual la curva o la escala de las abscisas debe desplazarse 
la determina el cuadrado de la relación del caudal nuevo con respecto al caudal original. 
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Tabla 10-6. Cálculo del perfil de flujo para el ejemplo; 10-9 mediante el método del paso estándar 
Q ■= 400 pies 3 /s n = 0.025 So =0.0016 a-T.10 h e - 0 y t = 2.22 pies y„ = 3.36 pies 


Estación 

(i) 

Z 

■ (2) 

y 

m 

A 

' (4) 

V 

(5) | 

*V*/2g : 

(6) 

H 

(7) 

R 

(8) 

Rtt 

(9) 

Sf 

(10) 

s, 

: (ii) . 

Ax 

(12) 

h f 

(13) 

h. 

(14) 

H 

(15) 

0 -F 00 

605.000 

5 00 

1 150 00 

2 667 

0 1217 

605 122 

3 54 

5 40 

0 000370 





605.122 

1 + 55 

605.048 

4.80 

142.08 

2.819 

0.1356 ¡ 

605.184 

3.43 

5.17 

0.000433 

0.000402 

155 

0.062 

0 

605.184 

3+18 

605.109 

4,60 

134.32 

2.979 

0.1517 

605.261 

3.31 

4.92 

0.000507 

0.000470 

163 

0.077 

0 

605.261 

4+91 

605.186 

4.40 

126.72 

3.156 

0.1706 

605.357 

3.19 

4,70 

0.000598 

0.000553 

173 

0.096 

0 

605.357 

6+79 

6Ó5.286 

4.20 

119.28 

3.354 

0.1925 

605.479 

3.08 

4.50 

0.000705 

0.000652 

188 

0.122 

0 

605.479 

8+91 

605.426 

4.00 

, 112.00 

3.572 

0.2184 

605.644 

2:96 

4.25 

0.000850 

0.000778 

212 

0.165 

0 

605.644 

11 + 46 

605.633 

3.80 

104.88 

3.814 

0.2490 

605.882 

2.84 

4.02 

0.001020 

0.000935 

255 

0.238 

0 

605.882 

13 + 04 

605.786 

3.70 

101.38 

3.948 

0.2664 

606.052 

2.77 

3.88 

0.001132 

0.001076 

158 

0.170 

0 

606.052 

15 + 00 

605.999 

3.60 

97.92 

4.085 

0.2856 

606.285 

2.71 

3.78 

0.001244 

0.001188 

196 

0.233 

0 

606.285 

16+23 

606.146 

3.55 

96.21 

4.158 

0.2958 

606.442 

2.68 

3.72 

0.001310 

0.001277 

!■ 123 . 

0.157 

0 

606.442 

17+77 

606.343 

3.50 

94.50 

4.233 

0.3067 

606.650 

2.65 

3.66 

0.001382 

0.001346 

154 

0.208 

0 

606.650 

18 + 98 

606.507 

3.47 

93.48 

4.278 

0.3131 

606.820 

2.63 

3.63 

0.001427 

0.001405 

121 

0.170 

0 

606.820 

20 + 50 

606.720 

3.44 

92.45 

4.326 

0.3202 

607.040 

2.61 

3.59 

0.001471 

0.001449 

152 

0.220 

0 

607.040 

21 + 87 

606.919 

3.42 

91.80 

4.357 

0.3246 

607.244 

2.60 

3.57 

0.001500 

0.001486 

137 

0.204 

0 

607.244 

23 +75 

607.201 

3.40 

91.12 

4.388 

0.3292 

607.530 

2.59 

3.55 

0.001535 

0.001518 
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0.286 

0 

607.530 
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area mojada y d perímetro mojado dentro de un rango moderado de elevaciones de t véase figura 10-11 para ia localización de las secciones transversales. 

la superficie del agua. -^Distancia aguas arriba déla sección 5. 
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7 El plano y los datos utilizados en este ejemplo se obtuvieron de [29]. Sin embargo, algunos 
valores numéricos han sido modificados para ajustarse al propósito presente. 



Figura 10-11. Mapa índice para los ríos Missouri y Kansas en Kansas City, Missouri ( U. S. Army Corps of Engineers). 
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Tabla 10-8. Cálculo del perfil de flujo para el ejemplo 10-10 mediante el método del paso estándar 
(ríos Missouri y Kansas en Kansas City, Missouri) 


Sec. 

No. 

(1) 

Sub- 

sé¿. 

(2) 

Milla | 
de río 1 
(3)' - 

Z 

' (4) ’ 

... .4 

ÍS) 

p 

(6) 

R 

(7) 

rV' 

(8) 

n 

(9) 

K 

(10) " 

K 3 

A* 

(11) 

(12) ! 

V 

(13) 

V‘ 
“ 2 g 
(14) 

H 

(15) 

Sr 

(16) 

Sr 

(17) 

Ax 

(18) 

hf 

(19) 

hi 

(20) 

a 

(21) 

1 

C.P. 

377.581 

752.25 

38,600 

910 

42.4 

¡12.2 

0.025 

280.5 X 10‘ 

148.3 X K)u 












Z.l. 



6,060 

497 

12.2 

5.3 

0.050 

9.6 X 105 

0.2 X 10 u 




















148.5 X 10 11 

1.213 

9.65 

1.76 

754.01 

0.000220 




0 

754.01 






















2 

C.P. 

377.78 

752.69 

41,600 

1,310 

31.8 

10.1 

0.025 

.250.5 X 10 5 

91.0 X 10“ 












Z.I. 



2,580 

210 

12.3 

5.4 

0.050 

4.2 X 10 s 

0.1 X 10“ 














44,180 





254.7 X 106 

91.1 X 10“ 

1.078 

9.76 

J. .59 

754.28 

0.000287 

0.000254 

1,060 

0.27 

0 

754.28 

3 

C.P. 

377.94 

753.37 

50,300 

1,570 

32.0 

10.1 

0.025 

303.0 X 10» 

109.9 X 10“ 












Z.L. 



1,400 

123 

11.4 

5.1 

0.050 

2a 1 X 106 

0.0 














51,700 





305.1 X 105 

109.9 X 10“ 

1.035 

8.34 

1.12 

754.49 

0.000200 

0.000244 

845 

0.21 

0 

754.49 

4 

C.P. 

378.33 

754.15 

65,400 

2,170 

30.2 

9.7 

0.025 

387.0 X 10 s 


1.000 

6.59 

0.68 

754.83 

0.000130 

0.000165 

2,060 

0.34 

0 

754.83 

5 

C.P. 

378.65 

754.41 

64,200 

2,100 

30.6 

9.8 

0.025 

1 375.0 X 106 

128.0 X 10“ 












Z.I. 



9,040 

754 

12.0 

5.2 

0.050 

. 14.0 X 106 

0.3 X 10“ 














73,240 





389.0 X 105 

128.3 X 10“ 

1.167 

5.88 

0.63 

755.04 

0.000123 

0.000127 

1,690 

0.21 

0 

755.04 


Sección de balance 350,000 pies 3 /sdel Alto Missouri 81,000 pies 3 /s del río Kansas 


Desembocadura del río Kansas, Q = 81.000 pies 3 /s 


C.P. ..... 755.06 

27,700 844 

32.8 

10.3 ¡0:025 

170.3 X 101 

64.5 X 10“ 

1.000 

2.93 

0.13 

755.19 

0.000023 

0.000073 

1,430 

0.10 

0.05 

755.19 

Río Missouri, Q = 350,OOOpiesVs 

C.P. 

Z.I. 

378.95 

" 

754.80 

64,900 2,100 
9,300 755 
74,200. 

30.9 

12.4 

9.8 

5-4 

0.025 

0.050 

379.0 X 10 6 
14.9 X 106 
393.9 X 105 

129 i 3 X 10“ 
0.3 X 10“ 
129.6 X 10“ 

1.168 

4.72 

0.40 

755.2o|o. 00007sjo. 000101 

.. 

1,580 

0.16 

0 

755.20 


Procedimiento hacia arriba de! río Missouri 


C.P. 

379.41 

•«4 

£ 

00 

45,100 

1,330 

34.0 

10.5 

0.025 

282.2 

X 105 

110.6 

X 

10“ 










Z.I. 



15,400 

914 

16.9 

6.6 

0.040 

37.9 

X 105 

2.3 

X 

10“ 













60,500 





320.1 

X 10‘ 

112.9 

X 

10“ 

1.261 

5.79 

0.66 

755.44 

0.000120 

0.000099 

3,430 

0.24 

0 


C.P. = Canal principal 

Z.l. = Zona de inundación izquierda 
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Tabla 10-11. Cálculo de Z\ + F(Zi) y Z 2 + F(Zi) para el ejemplo 10-12 
(rio Missouri en Kansas City, Missouri; Q = 431,000 pies 3 /s) 


Sec. 

No. 

Milla 
de río 

Axá 

Axu 

Z 

A 

P 

R 

R% 

n 

K 

JC* 

A 2 

a 

V 

yi 
“ 2 g 

S, 

~M8i 

Ax¿ 

^$2 Axi 

. nzo 

- F(Z t ) 

' Zi + F(Z{) 

1 Zt + F(Z 1) 

ai 

(2) T 

(3) 

(4) 

(5): 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

(10) 

(11) - 

(12) 

(13) 

(14) 

(15) 

(16) 

(17) 

(18) 




1 

377.58 

1,060 

752.0 

38,100 

6,000 

910 

496 

41.9 

12.1 

12.06 

5.27 

0.025 

0.050 

274 X 10 5 
9 X 10* 

142 X 10» 
0 












44,-100 





283 X IOS 

142 X 10» 

1 .22 

9.77 

1.81 

0.000232 


0.12 


1.93 


753.93 




753.0 

39,000 

6,500 

911 

499 

42.8 

13.0 

12.24 

5.53 

0.025 

0.050 

284 X 10 s 
11 X 10* 

150 X 10» 
0 \ 











45,500 





295 X 10* 

150 X 1Ó 11 

1.21 

9.48 

1.69 

0.000213 


0.11 


1.80 


754.80 





















754.0 

39,900 

7,000 

912 

502 

43.7 

13.9 

12.41 

5.78 

0.025 

0.050 

295 X 10* 
12 X 10* 

162 X ion 
0 















46,900 





307 X 10* 

162 X 10 » 

1.23 

9.19 

1.61 

0.000197 


0.10 


1.71 


755.71 

2 

377.78 

1,060 

845 

752.0 

41,000 

2,500 

1,320 

209 

31.0 

12.0 

9.87 

5.24 

0.025 

0.050 

241 X 10* 
4 X 10* 

83 X 10 u 
0 















43,500 





245 X 10* 

83 X 10» 

1.07 

9.91 

1.63 

0.000311 

-0.17 

0.13 

1.46 

1.76 

753.46 

753.73 




753.0 

42,300 

2,700 

1,325 

213 

32.0 

12.5 

10.08 

5.39 

0.025 

0.050 

254 X 10* 
4 X 10* 

92 X 10» 
0 















45,000 





258 X 10* 

92 X 10» 

1.08 

9.58 

1.54 

0.000280 

-0.15 

0.12 

1.39 

1.66 

754.39 

754.66 




754.0 

43,600 

2,900 

1,330 

217 

32.8 

13.4 

10.25 

5.64 

0.025 

0.050 

267 X 10* 
5 X 10* 

100 x ion 
0 








, . 







46,500 





272 X 10* 

100 X 10» 

1.08 

9.27 

1.44 1 

9.000252 

-0.13 

0.11 

1.31 

1.55 

755.31 

755.55 


Ni 













Tabla 10-11. Cálculo de Zi + F(Zi) y Z 2 + F(Z 2 ) para el ejemplo 10-12 ( continuación) 


Sec. 

No. 

Milla 
de río 

Ax¿ 

Ax-u 

Z 

A 

P 

B 

:«%■ 

n 

K 

JC S 

A 3 

“ 

Y 

yt 
“ 2 g 

s f 

-HSi 

Axd 

yíSi Ai» 

F(Zx ) 

F(Zx) 

Zx + F(Zx) 

Zi 4- F(Z,) 

cu 

3 

: (2) 

377.94 

(3) 

141 

(5) 

(&) 

(7) 

(8) 

(9) 

- (10) 

(11) 

(12) 

(13) 

(14) 

(15) 

(16) 

(17) 

(18) 

(19) 

(20) 

(21) 

845 

2,060 

752.0 

48,300 

1,200 

1,577 

120 

30.6 

10.0 

' 9.78 
4.64 

0.025 

0.050 

281 X 10‘ 
2 X' 1.0 5 

95 X 10“ 
0 















49,500 





283 X 10‘ 

95 x lo“ 

1.03 

8.70 

1.21 

0.000232 

-0.10 

0.24 

1.11 

1.45 

753.11 

753.45 




753.0 

49,900 

1,300 

1 ,581 
124 

31.5 

10.5 

9.97 

4.80 

0.025 

0.050 

297 X 10 & 
2 X 10 5 

105 X 10“ 
0 















51,200 





299 X 10* 

105 X 10“ 

1.03 

8.42 

1.13 

0.000208 

-0.09 

0.21 

1.04 

1.34 

754.04 

754.34 




754.0 

51,400' 

1,400 

1,585 
, 128 

32.5 

11.0 

10.18 

4.95 

0.025 

0.-050 

312 X 10® 
2 X 10 5 

115 X 10“ 

0 















52,800 





314 X 10 6 

115 X 10“ 

1.04 

;8.17 

i; 08 

0.000189 

-0.08 

0.19 

1.00 

1.27 

755.00 

755.27 

4 

378.33 


752.0 

UÍ,400 

2,163 

28.4 

,9,31 

0.025 

344 X 10» 


1.00 

7.02 

0.77 

0.000157 

-0.16 

0.13 

i 0.61 

0.90 

752.61 

752.90 

*,,000 












1,690 

7-3 0 

03,500 

65;700 

2,172 

2,181 


9.48 

9.68 

r 

0.025 

0.025 

360 X 105 

380 X 105 


1.00 

6.78 

0.71 

0.000144 

-0.15 

0.12 

0.56 

0.83 

753.56 

753.83 




734.0 

30.1 


1.00 

6.57 

0.67 

0.000128 

-0.13 

0.11 

0.54 

0.78 

754.54 

754.78 

5 

378.65 

1,690 

752.0 

59,100 

7,200 

2,084 

745 

28.5 

9.8 

9.33 

4.58 

0.025 

0.050 

330 X 10* 
10 X 105 

103 X 10“ 
0 















66,300 





340 X 105 

103 X 10“ 

1.15 

6. 50 

0.76 

0.000160 

-0.14 


0.62 


752.62 





753.0 

61,200 

7,900 

2,085 

749 

29.3 

10.6 

9.50 

4.83 

0.025 

0.050 

347 X 10 6 
11 X 10» 

112 X 10“ 
0 















69,100 





358 X 10» 

112 X 10“ 

1.17 

6.23 

0.70 

0.000145 

-0.12 


0.58 


753.58 





754.0 

63,300 

8,700 

'2,087 
> 753 

30.3 

11.6 

9.72 

5.12 

0.025 

0.050 

367 X 10? 
12 X 10 s 

123 X 10“ 
0 















72,000 





379 X 10 6 

123 X 10“ 

1.17 

5.99 

0.65 

0.000129 

- 0.11 


0.54 


754.54 



00 

K) 



üi ^ co w h 

Sec. 

no. 

377.58 

377.78 

377.94 

378.33 

378.65 

Milla 

de río 

754.14 

754.41 

754.68 
754.93 

Ni 

+ 

ní 

754.14 

754.41 

754.68 
754.93 

N] 

+ 

752.25 

752.72 

753.38 

754.15 

754.43 

Elevación de la superficie 
de agua Z, pies s.n.m 
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a. El método de integración gráfica 

b. El método de integración directa 


Tabla 10-15. Cálculo del perfil de flujo para el ejemplo 10-14 mediante el método de Ezra, que trata por separado las pérdidas por remolinos 

(río Missouri en Kansas City, Missouri; Q = 431,000 pies 3 /s) 


Sec. i 
No. - 

Milla 
i de río 

Zi 

•i r(zo 

Corregido 

Zi + F(Z{) 

z 2 

- F(ZÍ¡ 

0.5a 

pr 2 

2 g 

0.1a 

V 2 

2 g 

he 

Zz F(Zz) + he 

■ 

Valor de prueba 
de Z 

Valor corregido 
deZ 

- i 

377.58 



(2) 

754.14 

(3) 

0.89 

(4) 

0.18 


(12) 

754.16 

(1)‘ 

* 752.25 

(5) 

752.25 

2 

377.78 

(6) 

754.14 

(13) 

754.16: 

(8) 

754.42 

(9) 

0.78 

(10) 

0.16 

(11) 

0.02 

(21) 

754.47 

(7) 

752.72 

(14) 

752.74 

3 

377.94 

(isj 

754.42 

(22) 

754.47 

(17) 

754.71 

(18) 

0.56 

(19) 

0.11 

(20) 

0.05 

(30) 

754.75 

(16) 

753.40 

(23) 

753.45 

4 

378.33 

(24) 

754.71 

(31) 

754.75 

(26) 

754.93 

(27) 

0.34 

(28) 

0.07 

(29) 

0.04 

(38) 

754.94 

(25) 

754.18 

(32) 

754.22 

5 

378.65 

(33) 

754.93 

(39) 

754.94 



(35) 

0.32 

(36) 

0.06 

(37) 

0.01 



(34) 

754,43 

(40) 

754.44 


! Los números en paréntesis indican el orden de los pasos de cálculo 
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Figura 11-9. Diseño tentativo para el vertedero de una cuenca de retención de desechos. 
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Tabla 11-1. Cálculo del perfil de flujo en un canal no prismático para el ejemplo 11-1 
(vertedero en el canal La Tuna, condado de Los Angeles, California, Q = 6,200 pies 3 /s 


Estación 

Ax 

b 

y : 

.1 

II 

R‘A 

V 

aV‘/2 g 

E- 

A E 

S, 

Sf 

-So 

So — S/ 

Ax 

(D -. 

(2) 

(3) 

(4) . 

: (5) 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

(10) 

( H ) 

(12) 

(13) 

(14) 

(15) 

(16) 

10+45 

10 + 51 

6.0 

140.0 

130.0 

3.93 

3.54 

550.0 
460.0 

3.72 

3.36 

5.78’ 

5.04 

11.27 

13.48 

1.97 

2.82 

5.90 

6.36 

0:46 

0.0019 

0.0032 

0.0026 

0.0800 

0.0774 

5.9 

10 + 58 

7.0 

120.0 

3.48 

417.5 

3.29 

4.90 

14.85 

3.42 

6.90 

0.54 

0.0042 

0.0036 

0.0800 

0.0764 

7.1 

10 + 65 

7.0 

110.0 

3.58 

393.9 

3.36 

5.04 

15.75 

3.85 

7.43 

0.53 

0.0043 

0.0042 

0.0800 

0.0758 

7.0 

10 + 73 

8.0 

ioo :o 

3.71 

371.0 

3.45 

5.22 

16.71 

4.33 

8.04 

0.61 

0.0046 

0.0045 

0.0800 

0.0755 

8.1 

10 + 83 

10.0 

90.0 

3.87 

348.2 

3.56 

5.44 

17.80 

4.92 

8.79 

0.75 

0.0052 

0.0049 

0.0800 

0.0751 

10.0 

10 + 95 

12.0 

80.0 

4.08 

326.2 

3.70 

5.72 

19.00 

5.60 

9.68 

0.89 

0.0056 

0.0054 

0.0800 

0.0746 

11.9 

11 + 10 

15.0 

70.0 

4.35 

304.5 

3.87 

6.08 

20.35 

6.44 

10.79 

1.11 

0.0060 

0.0058 

0.0800 

0.0742 

15.0 

11 + 22 

12.0 

65.0 

4.41 

286.7 

3.88 

6.10 

21.62 

7.26 

11.67 

0.88 

0.0068 

0.0064 

0.0800 

0.0736 

12.0 

11 + 45 

.23.0 

60:0 

4.28 

256.8 

3.75 

5.83 

24.14 

9.05 

13.33 

1.66 

0.0088 

0.0078 

0.0800 

0.0722 

23.0 

12 + 07 + 

.62.5. 

55.0 

3.123 

171.8 

2.81. 

3,97 

36.09 

20.21 

23.33 

10.00 

0.0290 

0.0189 

0.1788 

0.1599 

62.5 

12 + 70 

62.5 

50-0 

2.855 

‘ 142.8 

2.57 

3.52 

43.41 

29.27 

32.13 

8.80 

0.0473 

0.0381 

0.1788 

0.1407 

62.5 

13 + 10 

40.0 

46.8 

2.817 

131.8 

2.51 

3.41 

47.04 

34.38 

37.20 

5.07 

0.0572 

0.0522 

0.1788 

0.1266 

40.0 

13 +32.5 

22.5 

45.0 

2.958 

133. 1 

2 . 61 

3.60 

46.61 

33.74 

36.70 

-0.50 

0.0532 

0;0552 

0.0330 

-0.0222 

22.5 

13 + 95 

62.5 

40.0 

3.399 

135.9 

2.91 

4.16 

45.62 

32.32 

35.72 

-0.98 

0.0442 

0.0487 

0.0330 

-0.0157 

62.4 

14 + 57.5 

62.5 

35.0 

3.948 

138.2 

3.22 

4.75 

44.89 

31.28 

35.23 

-0.49 

0.0374 

0.0408 

0.0330 

-0.0078 

62.8 

15 + 20 

62.5 

30.0 

4.650 

139.5 

3.55 

5.42 

44.45 

30.69 

35.34 

0.11 

0.0322 

0.0348 

0.0330 

0.0018 

61.2 

15 + 82.5 

62.5 

25.0 

5.652 

141.3 

3.89 

6.11 

43.87 

29.88 

35.53 

0.19 

0.0278 

0.0300 

0.0330 

0.0030 

63.3 
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Este ejemplo se tomó de [2]. 
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Tabla 11 -2. Cálculo del disño de una cntráda a canaleta para el ejemplo 11 -2* 


En la canaleta, V = 5.98, h v = 0.553 
En el canal, V= 2.75, h v = 0,117 
M, = 0.436 


Elevación de la superficie de! agua en la estación 0 + ÜO = 57.41 
Perdida por entrada 

Se supone la superficie del agua como dos parábolas inversas tangentes a la estación 0 + 25 


Estación 

(1) 

Ay' 

' (2) 

Ah v 

(3) 

h V 

(4) 

V 

(5) 

A 

(6) 

0.5 T 

(7) 

0.55 

(8) 

y 

(9) 

B 

(10) 

Sr - 

(11) 

Ah/ - 

(12) 

S AhJ 

(13) 

Z 

(14) 

Zo 

(15) 

(16) 

Zl 

(17) 

Hl 

(18) 

o! 5 ir 
(Cale.) 

(19) 

0.5ÍF 

(utilizado) 

(20) 

0 + 00 

0.000 

0.000 

0.117 

2.75 

114.40 

17.600 

9.000 

4.300 

3.06 

0.00015 



57.41.0 

53.110 

2.000 

58.440 

5.330 

19.660 

19'8" 

0 + 05 

0.010 

0.009 

0.126 

2.85 

110.50 

17.000 

8.625 

4.309 

3.07 

0.000,16 

0.0008 

0.0008 

57.399 

53.090 

1.945 

: 58.385 

5.295 

18.935 

18'11" 

0 + 10 

0.038 

0.035 

0.152 

3.13 

100.60 

15.427 

7.917 

4.310 

3.04 

0.00020 

0.0009 

0.0017 

57.370 

53.060 

1.744 

58.330 

5.270 

17.127 

17'lJá" 

0 + 15 

0.086 

0.079 

0.196 

3.55 

88.75 

13.460 

7.250 

4.280 

3.00 

0.00026 

0.0012 

0.0029 

57.321 

53.041 

1.447 

58.275 

5.234 

14.825 

14'10" 

0 + 20 

0.154 

0.140 

0.257 

4.07 

77.40 

11.228 

6.958 

4.260 

2.98 

0.00034 

0.0015 

0.0044 

57.252 

: 52.992 

1.000 

58.220 

5.228 

12.186 

12'2" 

0 + 25 

0.240 

0.218 

0.335 

4.64 

67.88 

9.139 

6.771 

4.264 

2.92 

0.00045 

0.0020 

0.0064 

57.164 

52.900 

0.554 

58.165 

5.265 

9.691 . 

9'8>á" 

0 + 30 

0.326 

0.296 

0.413 

5.15 

61.20 

7.717 

6.667 

4.252 

2.75 

0.00061 

0.0027 

0.0091 

57.075 

53.823 

0.247 

58.110 

5.287 

7.971 

7'llJá" 

0 + 35 

0.394 

0.357 

0.474 

5.52 

57.10 

6.847 

6.563 

4.253 

2.64 

0.00074 

0.0034 

0.0125 

57.003 

53.750 

0.067 

58.053 

5.305 

6.917 

6'11" 

0 + 40 

0.442 

0.401 

0.518 

5.77 

54.60 

6.458 

6.458 

4.225 

2.56 

0.00084 

0.0040 

0.0165 

56.951 

52.726 


58.000 

5.274 

6.458' 

6'5 W 

0 + 45 

0.470 

0.427 

0.544 

5.91 

53.30 

6.315 

6.315 

4.220 

2.53 

0.00090 

0.0044 

0.0209 

56.919. 

52.699 


59.945 

5.246 

6.315 

6'4" 

0 + 50 

0.480 

0.436 

0.553 

5.97 

52.70 

6.250 

6.250 

4.220 

2.52 

0.00092 

0.0046 

0.0255 

56.904 

52.684 


57.890 

5.205 

6.250 

6'3” 


* Cálculo con regla de cálculo. 
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Figura 11-13. Diseño común de transiciones de entrada y de salida para sifones {según J. Hinds [2]) 
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éste es un problema de flujo espacialmente variado con caudal creciente y puede 


Tabla 12-3. Cálculo del perfil de flujo para el ejemplo 12-4. 
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Flujo subcrítico, cálculo mediante pasos en la dirección hacia aguas arriba 
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1 Para una descripción general sobre los experimentos y ecuaciones de vertederos de cresta ;!, i : , , 

delgada, véase [6]. Para estudios adicionales sobre las características de descarga en vertederos de Valores intermedios pueden interpolarse en una curva elaborada con los anteriores 

cresta delgada, véanse [7] y [8], valores. 

2 La deducción de una ecuación de descarga teórica en vertederos puede encontrarse en muchos 14-3. Forma de la cresta de vertederos de rebose. Las formas de cresta 

manuales de hidráulica. El primer análisis matemático sobre el caudal en vertederos de cresta delgada ¡ inic¡ales se basaron en un diseño de parábola simple para ajustar la trayectoria de la 
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Figura 14-9. Perfiles de flujo de la napa superior sobre vertederos WES que muestran los efectos de canal de aproximación y de estribos (U. S. Army Engineers 

Waterways Experiment Statiori). 
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Figura 14-9 ( continuación ). 
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Figura 14-10. Coeficiente de contracción para pilar de nariz redondeada en presas altas ( U . S.Army Engineers WaterwaysExperimentStation [20], Hydraulic 
Design Chart 111-6, WES 4-1-53). 


366 HIDRÁULICA DE CANALES ABIERTOS j FLUJO SOBRE VERTEDEROS 





1.4 


QC 




Tipo 1 



0.267 Hd 




r_: 



Tipo 2 



Formas de nariz de pilares 

Nota. Nariz del pilar localizada en el mismo 
plano de la cara de agujas arriba del vertedero 


Crestas de rebose altas 
Coeficientes de contracción por pilares 

Efecto de la forma de nariz 


Figura 14-11. Coeficiente de contracción para pilares con diferentes formas de nariz en presas altas con la nariz localizada en el mismo plano vertical que 
la cara de aguas arriba del vertedero WES ( U. S. Arrny Engineers Waterways Experiment Station [20], Hydraulic Design Chart 111-5, WES 4-1-53). 
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Figura 14-17. Disminución del coeficiente de descarga para vertederos de rebose sumergidos 

13 Otros estudios bien conocidos se reportan en [38] a [40]. (U.S.Army Engmeers Waterways Expériment Station). 

14 Datos dados en [41] a [44]. , 

15 De [20], Hydraulic Design Chart 111-4, WES 4-1-53. 1 
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University [17], Moore en California Inslitute of Technology [40] e ingenieros en el U. S. Bureau of igura -i. e i es superficiales adimcnsionales de res; 

Reeíamation [34, 35]. base en los datos de Bakhmeteff-Matzke [ 17]). 
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Figura 17-16 ( continuación ). (d) Variación del coeficiente de descarga con la longitud de los muros laterales de 45° o chaflanes; (e) variación del coeficiente 
de descarga con la longitud de los muros laterales de 60°; (/) variación del coeficiente de descarga con la longitud de los muros laterales de 30°; (g) variación 
del coeficiente de descarga con la angularidad. 
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Forma de las barras de la rejilla Valor de p pertur^dorns que deben evitarse durante la operación de la compuerta. Como el 

Nariz y cola cuadradas, L/s = 5 . 2.42 diseño^ del labio varía de manera considerable, a menudo se necesita hacer una 

Nariz cuadrada y cola semicircular, L/s = 5 ........ 1.83 investigación independiente sobre el labio para un diseño particular 1 !. 

Nariz y cola semicirculares, L/s = 5.. 1.67 
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Como5/= Q 2 IK? = V 2 A 2 /K 2 = (V W A -Q 0 ) 2 /K 2 , la ecuación (18-19) se convierte 
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Al resolver la ecuación (18-15) para V 2 , 
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Figura 19-15. Análisis de una oleada a través de la transición entre un canal de maniobras y un canal Figura 19-16. Oleada en una confluencia de canales. ( a ) Antes del arribo de la oleada; (b) después del 

en s í (según J. Kozeny [31], arribo de la oleada. 
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*Nota del traductor. En este capítulo se hace referencia a computadores digitales, modernos en la 
época en que se escribió (1959) pero bastante obsoletos hoy en día. Sin embargo, todo el desarrollo 
teórico aquí contenido es similar al utilizado en programas y computadores modernos. 
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cambio en el almacenamiento durante A t Figura 20-10. Curvas características para el Figura 20-11. Construcción de una curva S 

tránsito de crecientes. promedio utilizando una curva S con lazo 

amplio. 



TRÁNSITO DE CRECIENTES 599 600 HIDRÁULICA DE CANALES ABIERTOS 



pueden obtenerse al igual que el hidrograma correspondiente. Total. 

El procedimiento antérior para determinar el flujo de salida puede probarse 
como sigue: extienda horizontalmente CD y EF hacia la izquierda hasta encon- 
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curvas características, como se muestra en la figura 20 - 12 . 
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Apéndice A. Elementos geométricos de secciones de canales circulares 

do = diámetro R = radio hidráulico 
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Figura B-6. Elementos hidráulicos de secciones de canales trapezoidales con pendientes laterales de 4:1. 



Figura B-7. Elementos hidráulicos de secciones de canales trapezoidales con pendientes laterales de 5:1. 








Radio hidráulico, R, pies 
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Figura B-10. Elementos hidráulicos de caíales parabólicos. 
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Apéndice C. Solución nomográfica de la ecuación de Manning* 


0.08 
0.06 4 
"<X04 
0,03 4 


Ejemplo 
R = 1.0 pies 

S = 0.5 % o 0.005 pies/pie 
Estimado n = 0.04 
V = 2.62 pies/s 


Línea pivote 


v 

0.01-q 

0.02-i 

0.03 J 
0,04- 

0.06-í 

0.08-E 
0.1 = 


0.2-1 


0.3-^ 
0.4- 
0 .6^ 
0.8 H 
1 = 


M 



to=| 



20-1 

30-1 

40 J 


Ecuación de Manning: v=^ R w s \/2 


s 

r—0.00005 
|^0.00006 
E3O.OOOO8 
r—0.0001 


0.0002 

— 0.0003 

— 0.0004 


£ 

'q. 


£ 

‘o. 

cd 

o 

c 

£ 

T3 

<D 

0- 


F- 0.0006 
É3 0.0008 
j-0.001 

1 — 0.002 
j—0.003 
— 0.004 

^ 0.006 
0.008 
i— 0.01 


0.02 
— 0.03 
7 ~ 0.04 
^ 0.06 
H 0.08 
i—0.1 O 

=- 0.20 


andWater Conservad, w - O. Ree, del Handbook ofChannel Design J¡ 

en jumo de 1954. nyaraunc Laboratory, U. S. Soil Conservation Service, SCS-TP-61, marzo de 1947, y re 
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Tabla E-l. Función X de flujo variado. 


2 /í?0 | 0.40 I 0.45 I 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00 | 1.035 i 1.07 1.08 1.09 1.10 1.15 1.20 1.30 1.40 1.50 U 


0.01180.0124'0.0131 0.0140 0.1 
0.0235 0.0246 0.0260,0.0278 0J 
0.0352 0.0368 0.0389^.0416 0J 
0.04680.0490¡0.0517.0.055l'0.i 
0.0584 0.0611'o.0645¡0,0686 0J 
0.0700 0.0732 0.0772 0.0822 0.< 
0.0816 0.0854 0.0900 0.0957,0. 
0.0932 0.0975l0.1027 0.1093^0. 
0.1048 0.1096 0.1155 0.1228 0. 
0.1165 0.1218 f 0.1283 0,1365¡0. 
0.1281:0.1340:0.1412 0.150l|0. 
0.1398 0.1462 0.1540 0.1639 0. 
0.1515|0.1584¡0.1670 0.1776 0. 
0.1632 0.1707 0.1799 0.1915|0. 
0.1750 ¡ 0.1831¡0.1930 0.2054¡0. 
0.1868 0.1954'0.2061 0.2194 0. 
0.1986 0.207910.2193 0.2335|0. 
0.2105'0.2205¡0.2326 0.2479¡0. 
0.2224 0.2330 0.2460 0.2622 0. 
0.2344 i 0.2456 l 0.2594 0.2768 0. 
0.2464 0.2583 0.2731 0.2915¡0. 
0.2;85'0.2712 0.2868 0.3064 0. 
0.2707¡0.284l'o.3007 0.3215 0. 
0.2830 0.2971 0.3147 0.3369¡0. 
0.2953 0.3103’0.3289 0.3524 0. 
0.3077¡0.3236 0.3433 0.3683¡0. 
0.3203lo.3370 0.3579 0.3844 0. 
0.3329 0.3506 0.8727 0.4010 0. 
0.3456 0.3644 0.3879 0.4179 0. 
0.3585¡0.3783¡0.4032 0.4353 0. 
0.3716 0.3925 0.4190 0.453110 
0.3848 0.4069 0.4350 0.471510 
0.3981 Q.4216 0.4515 0.4906 0 
0.4117 0.4365 0.4684 0.5104'0 
0.4254 0.4518 0.4859 0.5311 O 
0.4394 0.4675¡0.5040 0.5529 0 
0.4537 0.4836 0.5228 0.5759 0 
0.4683¡ 0.5002 0.5424 0.6005 0 
0.4832 0.5173 0.5630 0.6270 0 
0.4985|o.535l|o.5847 0.6560¡0 


L L L L |o |o |o \ 1 1.161 8.0250 3.9642 2.8582 1.3454|o.9166 0.5668¡0.4075 0.3150 0.2543 

0152 0.0167 0.0188 0.0216 0.0256 0.0322 0.0440 0.0721*0 ]0 Í1.029 7.947S 1 3.8899 1 2.7897 1.3058 0.8894 0.5505 0.3959¡0.3063 0.2472 

0299 0.0330 0.0368 0.0420 0.0495:0.0613 0 0817¡0.1276 0.1085 0.359 0.760 7.7504 3.7602 2.6859 1.2558 0.8567,0.5315 0.3830 0.2966 0.2397 

.0447'0.0489^0.0545 0.0620'0.0726 0.0891 ;o. 1173|o. 1776.0.1976 0.551 0 7.4791 3.5752,2.5499 1.1979¡0.8207,0.5117 O.3695J0.2866,0.2318 

, 0592 0 .Ü648 ! Ü.0720 0.0817¡0.0954 l 0.1164 l 0.1517 0.2255¡0.2777|0.706 ~Q 16.9735 3.3231 2.3801 1.1347 0.7822 0.4906 0.3555 0.2763 0.2238 

0739 0,0806 0.0894 0-1012 0-1178 0 1431 lo. 1854 1 0.2716 0.3539 0.847 1.907 6.2042 3.0078 2.1832 1.0670¡0.7424 0.4695 0.3412 0.2658'o. 2156 

0883 0 0964 0 1067 0.1207 0.1403¡0. 1699,0.2188 0:3173 0.4277 0.979 2.872 5.0418 2.6434 1.9675 0.9977Í0.7016,0.4476.0.3269 0.2552 0.207* 

1029'0 1121 0 1241 0 1402 0.1626 0 1964 0.2521 0.3625 0,5017¡ 1.112 3.836 3.8403 2.2743 1.7504 0.9277 0.0608 0.4201 0.3Í25 0.2447 0.1991 

1173¡0 1279 0 1415 0.1597 0.1851 lo.2232 0.2857 0.4086 0.5763 1.249 5.052 2.8740 1.9319 1.5427 0.8593 0.6203¡0.4043 0.2982 0.2341 0.1909 

.1320 0.1437 0.1589 0.1793 0.2076 0.2501 0/3196 0.4549^.6536 1.393 7.538 1 2.2140 1.6384 1.3547 0.7928 0.5809 0.3833,0.2840 0.2237 0.1827 
1465¡0.1596 0 1764 0.1990 0.2305 0.2775 Ó.3541 0.5031 ’0.7345 1.550 12.7491 1.7591 1.3963 1.1894 0.7303 0.5427¡0.3623-0.2701 0.2134 0.1748 
1613 0 1755 0 1941 0.2189 0.2535 0.3051 0.3893 0.5524 0.8214 1.735 1.9053,1.4460 1.1996 1.0472 0.6711 0.5062 0.3424 0.2564 0.2033 0.1668 

1759¡0 1916 0 2119 0 2390 0 2769 0 3334 0.4257 0.6046 0.9160 1,984 1.4754 1,2083 1,0391 0.9251 0.6167 0.4714 0.3226 0.2432 0.1934 0.1591 

1909¡0 2078 0 2299 0 2594 0.3007 0.3623 0.4632 0.6590:1.0224 2.330 1.2029|l.0347 0.9067 0.8209 0.5656 0.4386 0.3040,0.2302 0.1838.0.1515 
.2057 0.2242 0.2481 0.2801 0.3250 0.3921 0.5023 0.7180 1.1459 2.964 1 1.0082.0.8906 0.7981 0.7312 0.5189 0.4076 0.2850 0.2178 0.1744|0.1441 
2209¡0 2407 0 2665 O 3012 0.3498 0.4228 0.5433 0.7813 1.297911.9102 0.8635¡0.7822 0.7066 0.6542 0.4764 0.3785 0.2686 0.2057 0.165410.1369 
2360 0 2571 0 2852 0 3226 0.3754 0.4549 0.5868 0.8520 1.5020 1.2565 0.7486 0.6856 0.6289 0.5875 0.4373 0.3515 0.2518 0.1942 0.1566.0.1299 
2515¡0 2743 0 3043 0 3446 0.4016 0.4880 0.6332 0.9312 1.8352 0.9816 0.6572 0.6125 0.5625 0.5291 0.4018 0.3261 0.2364,0.1830 0.1481 0.1231 
.2668,0.2915 0.3236 0.3671 0.4389 0 5231 0.6835 1.0245 2.5439) 0.8092 0.5803'0.5428 0.5050 0.4782 0.3692 0.3025 0.2212 0.1724 0.1399 0.1166 
. 282710.3089 0.3435 0.3903 0.4571 0.5600 0.7385 1.1381 1.2046'0.6B69 0.5171 0.4908 0.4551 0.4330 0.3395 0.2805 0.2073 0.1621 0.1321 0.1103 
2985*0 3267 0 3637 0.4142 0.4868 0.5997 0.8002 1.2900 0 8911¡0.5934 l 0.4619 0.4381 0.4112 0.3933 0.3122 0.2600 0.1937 0.1524 0.1245|o. 1043 
'3148 ! 0 3448 0 3845 0 4390 0.5178 0.6423 0.8709 1.5271 0.7201 0.5193¡0.4157 0.3940 0.3726 0.3580 0.2873 0.2410,0.1813 0.1431 0.1173 0.0984 
.3311:0.3633 0.4059 0.4647 0.5508 0.6891 0.9552 2.3868 0.6046 0.4583 0.3740 0.3578 0.3383 0.3258 0.2644 0.2233 0.1691 0.1343 0.1104,0.0928 
3480*0 3822 0 4280 0 4917 0 5858 0.7409 1.0611 1.0391;0.5188 0.4075 0.3389 0.3240 0.3078 0.2968 0.2435 0.2069 0.1581¡0.1258 0.1038 0.0874 
.3649 0.4017 0.4509 0.5200 0.6237 0.8002 1.2090 0.7487.0.4518!0.364110.3065 0.2943 0.2804 0.2708 0.2242 0.1916 0.1472 0.1179 0.0975jo.0823 
.3825¡0.4217 0.4748 0.5499 0.6650 0.8696 1.47221 0.6004 0.3973 0.3270 0.2791 0.2679 0.2558 0.2469 0.2066 0.1775 0.1375 0.1103 0.0915,0.0773 
1 40Ó2¡0 4424 0 4997 0 5819 0 7110 0 9553)1.5967 0.5015 0.3521 O.2943'o.2533 0.2435 0.2336 0.2259 0.1912 0.1643 0.1279¡0.1031 0.0857,0.0727 
4186 1 0 4638 0 5259 0 6164 0 7630 1 0698 0.7681 ¡0.4292 0.3138Í0.2660 0.2315 0.2218 0.2136 0.2069 0.1754 0.1521 0.1193 0.0963 0.0803¡0.0682 
i 4374*0 4861 0 5536 0 6540 0 8239 1.2518 0.5844 0.372610.2810 0.2407,0.2105 0.2030 0.1954 0.1895 0.1616 0.1407 0.1107 0.0899 0.075110.0039 
i!4570 0.5094 0.5832 0.6957 0.8980 1.9536 0.4767¡0.3269 f 0.2524¡0.2185¡0.1916 0.1844 0.1789 0.1736 0.1489 0.1301 0.1032¡0.0838 0.0702,0.0598 
. Wn won risi n 74<>a ñ OQM n rní n dmfl’o Sfififi'n 227ñlí3 líMVO. 1765 0.1704 0.1638 0.1599 0.1371 0.1202 0.095 r'o. 0781 0 Ofiñfi'o 0560 


519910.5875 0.6885 0.8649|1.5361|0.4408 0.3001 [0.2292,0.1858 0.1642$. 1465 0.1420 Ü.1374 0.1338 0.1162 0.1026,0.0822,0.0676 0.0570,0.0488 
5431*0 6173 0 7321 0 9524)0.7394 0.3665¡0.2635¡0.2053 0.1682 0.15041345 0.1303 0.1259 0.1228 0.1070 0.0948 0.076l|o.0628 0.0531 0.0455 

5674 0.6499 0.7831 1.0841 0.5102 0.3120 0.2329 0.1844 0.1527 0.1372 0.1228 0.1190 0.1154 0.1123 0.0984 0.0873 0.0704 0.0583 0.0494 0.0424 

5935¡0.6859 0.8451 1.4102 0.4016 0.2692¡Ü.2069|o.l660¡0.1385 0.1243|0-1121 0.1088 0.1057 0.1025 0.0905 0.0805 0.0652¡0.0540 0.0458¡0.0394 

fioisln 77RS a QOfiQln 8787 0 3311 O 9349*0 1845*0 UQfi'o. 1259 0.113lio. 1023 0.0995 0.0967 O.Q944lo.0831 0.0741 0.0602 0.0500 0.042s!o.0360 


6860 0.8329|L3682|0.3588 0.2403 0.1822ÍO. 1479 0.1220 0.1039 0.0943¡0.0857 0.0832 0.0810 0.0796 0.0701 0.0627 0.0513|0.0428 0.0305 0.0315 
72480.9101)0.5965 0.2947 0.2087 0.1614*0.1329 0.1104 0.0943 0.0860 0.0778 0.0758 0.0741 0.0725 0.0643 0.0576 0.0472 0-0394 0.0337 0.0291 
, 7699¡1.0295|0.4083¡0.2479|o. 182510.1438¡0.1196!0.0998¡0.0858¡0.0780I0.0713I0.0695|0.0677|0.0662|0.058910.0529|0.0435|0.0364|0.031110.0209 


0.6879¡0.8252|1 ,3751) 0. 
0.7243 0.8986¡Ó.5196 0. 
0.7660*1.0143 0.3574 0. 

0.8196*-*0.2781 0. 

0.8903 0.4438 0.2269 0. 
1.0053 0.3114 0.1895 0. 
1.8258| 0.2427 0.1607 0,. 
0.3850 0.1971 0.1375¡0.: 
0.2712 0.1641 0.1187,0.1 
0.2106 0.1385 0.1029¡0.< 
0.1707 0.1181 Q.0895¡0.( 
0.1414 0.1014 0.0781 0.( 
0.1186 0.0374 0.0683 0.( 
0 1006 0.0756 0.0597 0.( 
D.0858 0.0655 í 0.0522 0 ( 
0.0735 0.0569:0.0457 0-( 
0.0632 0.0494*0.0400 0,( 
0.0544 0.0430,0.0350 0.( 
0.0468 0.0373 0.0305 0.( 
3.0404 0.0324 0.0266 l 0.( 
3.0348 0.0281 0.023110.( 
3.0299 0.0243 0.020l|0.( 
3.0257,0.0210 0.0174¡0.( 
3.0221:0.0181 0.0150 ¡ 0. ( 
).0189¡0.0155¡0.0130¡0.( 
).0161-0.0132 0.0111 O.C 
3.0137,0.011310.0095 0.( 
3.0116 0.0096 O.OOS1ÍO.C 
3.0098 0.0082 0.0069,0.( 
3.0083'0.006810.0053! 0. ( 
3.0069:0.0057,0.004910. ( 
3.0057,0.0048 0.0041|0.( 
3.0048,0.0040 0.0034'0.( 
3.0039 0.0032 0.0028 O.C 
3.0032¡0:0027¡0.0023*0. ( 
3.0026 0.0022 0.0018 0.C 
3.002ll0.0017i0.0015 0.( 
3.0016,0.0014 0.0012 0.C 
3.0013¡0.001110.0009 0.C 
).0010 0.0008*0.0007 0.C 
3.0008 0.0007|0.0006 O.C 
3.0006 0.0006 0.0004 O.C 
).0004'0.000410.0003 O.C 
).0003,0.000310 000210.0 
3.0002 0.0002 0.0002 0.0 
3.0002 0.0001 0.0001 0.0 
). 0001! 0.0001 [ 0.0001 ¡0.0 

3.0001,0.0001 


). 2119¡0.1604 0. 
3.1829 0.141.6 0. 
3.1593'0.125410.: 
).1392 0.1113 O.C 
3.1225 0.0990 0.( 
3.1080 0.0882 0.1 
3.0954 0.0786 O.C 
3.0844 0.0701 0.( 
3.0748 0.0624 0.{ 
3.0663 0.0557 0,( 
3.0587 0.0496 0.( 
3.0521 0.0442 O.C 
3.0461 0.0391 O.C 
3.0108 0.0347 O.C 
3.0361 0.0308 O.C 
3.0319 0.0273 O.C 
3.0281 0.0240 O.C 
3.0247 0.0212 O.C 
3.0217 0.0187 O.C 
3.0191 0.0165 O.C 
3.0167 0.0143 O.C 
3.0145 0.0126 O.C 
3.0126 0.0110 O.C 
3.0110 0.0096 O.C 
3.0095 0.0082 O.C 
3.0082 0.0071 O.C 
3.0070 0.0061 O.C 
3.0060 0.0052 O.C 
3.0051 0.0045 O.C 
3.0043 0.0038 O.C 
3.0036 0.0032 O.C 
3.0030 0.0026 O.C 
3.0025 0.0022 O.C 
3.0021 0.0018 O.C 
3.0017 0.0015 O.C 
1.0014 0.0012 O.C 
1.0011 0.001Ó O.C 
1.0009 0.0008 O.C 
1.0007 0.0006 O.C 
1.0005 0.0005 O.C 
1.0004 0.0004 0.0 
1.0003 0.0003 0.0 

L0002 0.0002 0.0 
'.0002 0.0001 0.0 
'.0001 0.0001 0.0 
1.0001 0.0001 0.0 
.0001 O.OOOli 


0.0903¡0.0779 O 
0,0817 0.0708 O 
0.0739 0.0642 O 
0.0668 0.0583.0 
0.0604 0.0528 O 
0.0545 0.0478 O 
0.0492 0.0433 O 
0.0444 0.0391 O 
0.0400 0.0353 O 
0.0359 0.0318 O 
0.0323 0.0286 O 
0.0290 0.0257 O 
3.0259 0.0230 0 
3.0232 0.0206 O 
3.0207 0.0181 O, 
3.0184 0.0164 0, 
3.0164 0.0146 O 
3.0145 0.0130 0, 
3.0128 0.0115 O 
3.0113 0.0101 O 
3.0099 0.0089 O, 
3.0087 0.0078 0. 
3.0076 0.0068 0. 
3.0066 0.0059 0. 
3.0057 0.0052 0. 
3.0050 0.0045 0. 
3.0043 0.0038 0. 
3.0036 0.0033 0. 
3.0031 0.0028 0. 
3.0026 0.0024 0. 
3.0022 0.0020 0. 
3.0019 0.0017 0. 
3.0016 0.0014 0. 
3.0013 0.0011 0. 
3.0011 0.0009 0. 
3.0009 0.0008 0. 
3.0007 0.0006 0. 
3.0005 0.0005 0. 
3.0004 0.0004 0. 
3.0003 0.0003 0. 
3.0003 0.0002 0. 
3.0002 Q.0002,0. 
3.0001 0.0001 0. 
3.0001 O.OOOI'O. 
3.0001 O.OOOl'o. 
3.0001 


.0712 O 0654 0.0635 0.1 
.0648 0.0593 0.0580 OJ 
.0593 0.0542 0.0529 O.i 
.0535 0.0492 0.0480 : 0.l 
.0487¡0.0447¡0.0437 O.l 
.0442 0.0406 0.0397 0.1 
.0400 0.0369 0.0360 0,1 
.0361 0.0334 0.0327 0.1 
.0327 O 0303 0.0295 O.C 
.0296 0,0274 0.0267 0.1 
.0266 0.0247 0.0240 O.C 
.0239 0.0221 0.0217 O.C 
.0213 0.0200 0.0192 O.C 
.0192 0.0178 0.0173 O.l 
.0171 0.0160 0.0155 O.C 
.0152 0.0142 0.0139 O.C 
.0135 0.0127 0.0123 O.C 
.0121 0.0113 0.0110 O.C 
.0107 0.0100 0.0098 O.C 
.0094 0.0088 0.0086 O.C 
.0082 0.0078 0.0076 O.C 
.0072 0.0068 0.0067 O.C 
.0063 0.0060¡0.0058 O.C 
.0055 0.0052 0.0050 O.C 
.0047 0.0045 0.0044 O.C 
.0041 0.0039 0.0038 O.C 
.0036 0.0034 0.0033 O.C 
.0031 0.0029 0.0028 O.C 
.0025 0.0025 0.0025 O.C 
.0022 0.0021 0.0020 O.C 
.0018 0.0018 0.0017 O.C 
.0016 0.0015 0*0014 O.C 
.0014 0.0813 O.QQ12¡Q.( 

.0011 0.0011 o.ooiojo.c 

.0009 0.0009 0.0008 O.C 
.0007 0.0007 0.0006,O.C 
.0006 0.0006 0.0005 O.C 
.0005 0.0005 0.0004]O.C 
.0004 0.0004 O.OO03¡O.C 
.0003 0.0003 0.0003 O.C 
.0002 0.0002 0.0002¡O.C 
.0002 0.0002 0.0002,0.0 
0001 0.0001 O.ÓOOl'O.O 

.00010.0001 o.oooFo.o 

0001,0.0001¡0.0001¡0.o 


0.0607|0.0539¡0.0485’0. C 
0.0551 0.0492 0.0444 0 ( 
0.0504 0.0450 0.0406 O.C 
0.045910.0410 0.0371 O.C 
0.0417|0.0374 I 0.0339¡0.( 
0.0380¡0.0340 0.0309 O.C 
0.0345 0.0309 0.0281 O.C 
0.0313 0.0281 0.0255 O.C 
0.0283 0.0254 0.0231 O.C 
0.0257 0.0230 0.0210 O.C 
0.0231 0.0208 0.0189 O.C 
0.0208 0.0187 0.0171 O.C 
0.0186 0.0168 0.0154 0.C 
0.0167 0.0151 0.0138 O.C 
0.0150 0.0135 0.0124 0.0 
0.0134 0.0121 0.0110 O.C 
0.0119 0.0108 0.0099 0.0 
0.0106 0.0096 0.0088 0.0 
0.0094 0.0085 0.0078 O.C 
0.0083 0.0075 0.0069 0.0 
0.0073 0.0067 0.0061 O.C 
0.0064 0.0058 0.0053 0.0 
3.0056 0.0051 0.0047 O O 
0.0049 0.0044 0.0041 0.0 
3.0042 0.0038 0.0035 O.C 
0.0036 0.0033 0.0030 O.C 
0.0032 0.0029 0.0026 0.0 
0.002710.0025 0.0022 0.0 
0.0023 0.0021 0.0019 0.0 
3.0019 0.0018 0.0016 0.0 
0.0016 0.0015 0.0014 0 0 
3.0014 0.0012 0.0011 0.0 
3,0012 0.0010 0.0010 0.0 
3.0010 0.0009 0.0008 0.0 
Í.0008 0.0007 0.0006 0,0 
3.0006 0.0006 0.0005 0:0 
3.0005 0.0005 0.0004 0.0 
3.0004 0.0004 0 0003 0.0 
3.0003 0.0003 0.0003 0.0 
3.0002 0.0002 0.0002 0.0 
>.0002 0.0002 0.0002 0.0 
1.0001 0.0001 0.0001 0.0 
1.0001 0.0001 0.0001 0.0 
1-0001 0.0001 0.0001 0.0 
1.0001 


0.033410.0287 0.0248 
0.0308 0.0264 0.0229 
0.0282 0 0243 0.0210 
0.025910.0223 0.0193 
0.0236 0,0204 0.0177 
0.0217 0.0187 0.0163 
0.0198 0.0171 0.0148 
0.0180 0.0156 0.0136 
0.0163 0.0142 0.0123 
0.0149 0.0129 0.0112 
0.0134 0.0117 0.0102 
0.0122 0.0106 0.0092 
0.0109 0.0095 0.0083 
0.0099 0.0086 0.0075 
0.0089 0.0077 0.0067 
3.0080 0.0069 0.0061 
0.0071 0.0062 0.0054 
0.0063 0.0055 0.0048 
3.0056 0.0049 0.0043 
3.0050 0.0043 0.0038 
3.0044 0.0038 0,0033 
3.0039 0.0034 0.0029 
3.0034 0.0029 0.0026 
3.0030 0.0026 0.0023 
3.0026 0.0022 0.0020 
3.0022 0.0019 0.0017 
3.0019 0.0017 0.0015 
>.0016 0.0014 0.0013 
3.0014 0.0012 0.0011 
3.0012 0.0010 0.0009 
3.0010 0.0009 0.0008 
3.0008 0.0007 0.0006 
3.0007 0.0006 0.0005 
3.0006 0.0005 0.0004 
3.0005 0.0004 0.0004 
3.0004 0.0003 0.0003 
3.0003 0.0003 0.0002 
3.0002 0.0002 0.0002 
3.0002 0.0002 0.0001 
3.0002 0.0001 0.0001 
3.0001 0.0001 0.0001 
3.0001 0.0001 0.0001 
3.0001 0.0001 
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Tabla E-2. Función Y de flujo variado. 


1.00 

0.99 

0.98 

0.97 

0.96 

0.95 

0.94 

0.93 

0.92 

0.91 

0.90 

0.89 

0.88 

0.87 

0.86 

0.85 

0.84 

0.83 

0.82 

0.81 

0.80 

0.79 

0.78 

0.77 

0.76 

0.75 

0.74 

0.73 

0.72 

0.71 

0.70 

0.69 

0.68 

0.67 

0.66 

0.65 

0.64 

0.63 

0.62 

0.61 


0 

0.0001 0 
0.0003 0 
0.0005 0 

o.ooos'o 

o.ooil'o 

0.00150 
0.001910 
0.0023 0 
0.0028,0 
0.0034¡0 
0.0039 0 
0.0044 0 
0.0051 ¡0. 
|0.005S!0 
|o. 0064 0 
0.00710 
0.0079 0 
0.0087,0 
0.0096 0. 
0.0106 0. 
o.oin;o. 
0.0128 0. 
0.0140¡0. 
0.0150 0. 
0.0163 i 0. 
0.0177¡0. 
0.0192 0. 
0.0206 0. 
0.0224 0. 
0.0240 0. 
0.0259¡0. 
0.0280 0. 
0.030110 
0.0324 0 
0.0350 0 
0.0377;0 
0.04100 
0.0438 0 
0.0475jo 


0 

0001;o 

0003 0 
0005,0 
0008 0 
0012¡0. 
0015,0. 
0019 0. 
0024 0. 
0029|0. 
0035*0. 
0040 0 
0046 0 
0053 G 
0060 0. 
0067 0. 
0075 0 
0083‘0 
0092 0 
0101,0 
0112 0 
0123 0 
0134 0 
0147lo 
0159.0 
.01720 
. 01880 
0203 0 
0213 0 
,0237j0 
,0254 0 
,0274¡0 
.0298;0 


0379,0 
0408 0 
0446'0 
0478 0 
0519*0 


|° 

.0001 0 . 
.0003 0. 
.0005 0. 
.0008 0. 
.0012 0. 
. 0016'0. 
.0020 0. 
.0025 0. 
.0030.0. 
.0036 0. 
.0042 0. 
,0048'0. 
.0055 0. 
.0033 0. 
.0071 0. 
.0079 0. 
0088 0. 
.0097 0. 
.0107,0. 
.0118 0. 
.0130 0. 
.0142 0. 
.0155 0. 
.0168 0. 
0184 0 
.0200 0 
.0217 0 
.0234 0. 
.0254 0. 
.0275 0 
.029810 
.0321,0 
.0350 0 
.0378 0 
.0411 ¡0 
.0444 0 
.0488 l 0 
,0527:0 
.0578,0 
. 0627! 0 
.0687,0 


0001 0 
0003 0 
00060. 
00090. 
0013¡0 
0017:0 
0022 0 
0027 0 
0033:0 
0039 0 
0045 0 
0052 lO 
005910 
006 7 0 
0076 0 
0081 0 
0094 0 
01040 
01150 
0126*0 
0139 0 
0152.0 
0166 0. 
0181 0. 
.0197jo. 
0214*0 
0233 0 
0252,0 
0274|0 
.0300 0 
.0326 0 
.0352j0 


0458.0 
0498*0 
0552 0 
0600 0 
0666¡0 
0736 0 
0822'0 


lo |0 
0001*0.0001 0. 
.0003 0.0003 0. 
.0006 0.0007 0. 

.0010 o.oon'o. 

.0014 0.0016*0. 

. 0019.0.002l'0. 
.0024 0.0026 0. 
.002910.0032 0. 
,0036 0,003910. 
.0042*0.0045*0. 
. 004810.0053'0. 
.0055 0.0061 0. 
.0064,0.0070,0. 
.0072 0.0079|0. 
.0081*0.0088 0. 
.0090 0.0099 0. 
.01010.0110 0. 
.0112 0.0122 0. 
.012410.0136,0. 
.0136 0.0148*0. 
.0149 0.0164 0. 
.0164 0.0179 0. 
.0180 0.0198 0. 
0196 0.0216 0. 
.0216 0.0238'0. 
.0236 0.0260 0. 
.0257 0.0288 0. 
.0278 0.0313|0. 
,0306'0.0347,0. 
.0333*0.0379*0. 
.0362 0.0418 0 
.0395.0.0458,0 
.0434*0.0506*0 
.047510.0563^0 
.0524*0.0636 0 
0576 0.0716*0 
0650 0.0824 0 
.0721 0.0935 0^ 
081o|(3.1109jo 
0915 0.1376 0 
.1080 0 2776 0 



1.08 


1.09 


0245 0.4660 0.3050*0 
0234 0.4622 0.3034 0. 
.0186 0.4572 0.3008 0. 
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